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Bijdeomsiag 

Een van de maeat modeme robotarmen beweegt bljna overeen- 
komstig met de menseNjke arm. Deze robotarm is opgebouwd uit 
geheugenmetaal; dat is een metaal dat na extreem gebogen te 
zi|nf terug kan springsn in zijn oorspronkelijke taestand. Daar- 
door is het misschien in de naaste toekomst mogelijk robotarmen 
compacter, lichter en goedkoper te maken. ZIe ook pag. 2 e.v. 
{Tokening: Toki corporation. Japan/Elektronica 2000, Amsterdam) 
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ROBOTS KRtJGEN ZINTUIGEN 

2 


H.MJ. van Brussel 

Vandaag de dag zijn robots van cruciaal belang voor 
een toon emend aantal bedrijfstakken. De eerste 
gene rat ie robots, die nu volop in bedrijf is, bestaat 
meest uit eenvoudige machines. Ze kunnen hun 
werkomgeving niet overzien en een verandering in hun 
omgeving leidt vaak tot zinloze bewegingen van de 
robotarm. Het zi|n domme machines. De inspanningen 
zijn crop gericht robots slimmer te maken. Daartoe 
moeten zb hun omgeving kunnen waarnemen. Dit 
artikel beschrijft hoe robots kunnen zien an voelen en 
dan reageren. 



DE KOMENDE USTIJD 

AJ. van Loon 

Het weer vertoont de laatste Jaren, zeker in West- 
Europa, opvallende uitschieters, zoals droge zomers en 
koude winters. In Friesland werden in 1985 en 1986 
voor het eerst sinds lange tiid weer Elfstedentochten 
gehouden. Is dit een teken dat er een nieuwe ijstijd 
begint? Of wordt loch, zoals sommigen beweren, het 
klimaat wereldwijd juist warmer door het 
broeikaseffect, De eerste onderzoekers van dit 
fenomeen moesten grote weerstanden bij hun 
tijdgenoten overwinnen. Dank zij hun vasthoudendheid 
is over de oorzaken van ijstijden veel bekend, maar 
kennelijk nog lang niet genoeg. 



NEMATODEN 

Overal, onzichtbaar en soms gevaarlijk 
L.A. Bouwman en K. Romeyn 
Nematoden komen voor in woestijnen en in de bodem 
van meren, rivierenr hete bronnen en de poolzee. Zij 
worden levend aangetroffen in het zuidpoolijs en op 
enorme diepten in bergmeren en oceanen. In feile 
kunnen deze wormen overal leven waar water 
voorkomt, ook af is het maar heel weinig. Nematoden 
kunnen vrijlevend voorkomen, maar ook als parasiet. 
De parasitaire vormen kunnen een ernstige bedrijging 
vormen voor tal van gewassen, maar ook voor vee en 
de gezondheid van de mens. 
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ACTIVERINGSANALYSE 34 

Meten na verval 
H.A. Das 

Door bestraling in een kernreactor of cyclotron kan 
men een zeer kleine fractle van de atoom kerne n in 
een monster instabiel en daarmee radioactief maken. 

Vergelijking van de radloactiviteft die zodoende in 
monsters en standaards wordt opgewekt, leidt tot een 
gevoelige bepaiing van een reeks elementen. Een 
voordeel van deze methode is, naast de grote 
gevoeJigheid, de mogelijkheid vele elementen tegelijk 
te bepalen. Het voornaamste nadeel is dat er een 
nocleaire instailatie, meestal een kerncenfrale. voor 
nodig is. 


ONONDERBROKEN STROCMVOORZIENING 46 

Elektriciteit voor fijnproevers 
P.LM, Beems 

De kwaitteit van de stroomvoorzienlng In vrijwel alle 
gelndustrialiseerde landen is zo hoog, dat de meeste 
verbruikers van elektrische energie daarmee geen 
enkel probleem ondervinden. De kleine 
onregelmatigheden die in de energievoorztenlng 
optreden worden door deze niet-gevoelige gebruikers 
niet opgemerkt. Dat gebeurt alleen als het licbt uitvalt. 

Dat geldt niet voor ziekenhuizen, computercentra, 
vliegvelden en andere installaties, die alleen kunnen 
functioneren bij de constante levering van elektriciteit 
van hoge kwallteit. 


AANPASSINGEN 58 

J.H. te Velde, K.Th. Eisses en A.J. Klarenberg 

Alle organismen zijn min of meer aangepast aan het 

milieu waarin ze (even. Het tot stand komen van deze 

aanpassing is een centraal gegeven van de 

evolutietheorie. Aanpassingen kunnen ons ook iets 

leren over de relatie van een organ ism e met de 

buitenwereld waarin het zich moet handhaven. De 

benodigde aanpassingen vormen immers bijna altijd 

een antwoord op externe omstandigheden. In dit artikel 

word! het begrip aanpassing vanult drie verschillende 

invalshoeken bekeken: ais evolutionair proces, als 

fysiotogisch proces en als toestand. 


ANALYSE EN KATALYSE 

68 

ACTUEEL 

80 

TEKST VAN TOEN 

84 
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Met dit januarirtummer begint d© 55© jaargang van NATUUR & TECHNIEK, 
die in het totaal weer 12 nummers zal omvatten. 

D© prijs voor een jaarabonnament bedraagt f 99^50 of 1925 F, voor 
studenten f 77,50 of 1475 F. In fabruari a.s. ontvangt u een voorgedrukte 
acceptgiro of overschrijvingsformulief, bastemd voor hat voldoan van uw 
abonnementsgeld. Wij verzoeken u vnendelljk uitsluitend op deze wijze te 
betalen. 

Abonnementen op MATUUR & TECHNIEK worden genotaerd tot schriftelijke 
opzegging, Verlenging vindt automatiscJi plaals, tenzij hat abonnement 
uiterliik op 15 december van het voorafgaande jaar is opgezegd. 



HfTBfWAmWAAftD 


Voor het bewaren van volledige jaargangen van NATUUR 
& TECHNIEK zi|n special© cassettes verkriigbaar. De prijs 
van deze in groan kunstleer mat goudopdruk uitgevoerde 
cassette 3s f 15,- of 295 F (axclusief varzendkostan). 
Evenaans in fabruari a.s. ontvangt u een acceptgiro of 
overschrijvingsformulier waarmae u een of meer cassettes 
kunt bestellan, voor da niauwe jaargangen an voor de 
jaargangen vanaf 1979. Voor ouder© jaargangen zijn 
cassettes zonder jaaropdruk verkrijgbaar. Binnen vSer weken 
na ontvangst van uw storting zendan wij u de bastelda 
cassette(s). 


JAARimEX 

Vanaf maart a.s. Is de index 
1986 verkrijgbaar, Deze wordt 
automatisch meegeleverd bij 
bestelling van de opbergcassette 
voor 1986, maar is ook los te 
bestellen tegen betaling van de 
verzendkosten. 


VERANDEREND NEDERLAND 

Een halve eeuw ontwikkelingen op het 

platteland 

Deze jubileumuitgave van de Land- 
inrichlingsdienst van het Ministerie van 
Landbouw en Visserij beschrijft de 
veranderingen in de landbouw, het 
landschap, de natuur an de 
openluchtrecreatie gedurende de laatste 
vijftig jaar. 

256 Pagina's, In vie rkleu rend ruk. 
Gebonden in linnen band met 
stofomsiag. 

Prijs: f 69,50 of 1335 F. 
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ENERGIE UIT ATOOMKERNEN 

Een uitgave over kernenergie en de toepassing van radioactieve stoflen 
in wetenschap, techniek en geneeskunde, door prof dr J.D. Fast. 

350 Pagina's met rmm 500 afbeeldingen in kleur en zwart/wit. 

In paperback-uitvoering. 

Prijs: f 40, “ of 775 F. Voor abonnees: f 30, - of 575 F. 

DE EVOLUTIE VAN DE MENS 
De speurtocht naar ontbrekende schakels 

Een persoonlijk verslag van de bekendste antropologen over bun 
onderzoek naar de ontbrekende schakets in de evolutiestamboom van 
de mens. 

336 Pagina's met ruim 500 afbeetdingen. In vierkleerendruk. In linnen 
band met stofomsiag. 

Prijs: f 52,50 of 1015 F. Voor abonnees: f 40,- of 775 F. 

DE INFOHMATIEMAATSCHAPPIJ 

Oe gevolgen van de micro-eleklroiiische revotutie 

Een boek over de in viced van de informafica, micro-el ektronica en 

automatisering op onze samenleving, en over de acbteriiggende 

processen. fysische grondslagen enz. 

288 Pagina's met ca. 300 afbeeidingen in vierkleurendruk. In linnen 
band met stofomsiag. 

Prijs: / 47,50 of 915 F. Voor abonnees: f 37,50 of 720 F. 

CELLEN, WEEFSELS 
EN ORGANEN 

Een studieatlas met bijna 
700 foto’s, gemaakt met de 
sc an nt n g-elekt rone nm icro- 
scoop, die een ruimtefijk 
beeld geven. Door prof dr 
Richard G. Kessel en dr. 
Randy H. Kardon. 320 
Pagina's, tn zwart en 
grijsdruk. 

Prijs: f 94,50 of 1825 F. 
Voor abonnees: f 65,- of 
1250 F. 
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DE LAATSTEN IN DE HOF VAN EDEN 

Belevenissen met In groepen levende dieren in 
Afrika, vastgelegd in een boeiende tekst door de 
journaliste Eispeth Huxtey» met fraaie kleurenfoto's 
van de natuurondefzoeker/fotograaf Hugo van 
La wick. 

192 Pagina's met 99 kleurenfoto's. In linnen band 
met stofomslag. 

Prijs: f 49,90 of 955 F. 

Voor abonnees: f 32,50 of 635 F. 


NATUUR & TECHNIEK geeft, in samenwerking met Scientific American, een 
serie boeken uit onder de titel DE WETENSCHAPPEUJKE BIBLIOTHEEK. 
Wanneer u zlch op deze serie abonneert, krijgt u eik kwartaal een deel uit 
deze unieke boekenserie toegezonden, zonder enige koopverplichting. 

De prijs per boek is f 55,- of 1065 F bij abonnemenl op de serie; losse delen 
kosten f 69i50 of 1335 F (deze prijzen zijn exclusief verzendkosten en blljven 
voor de eerste zes delen onveranderd gehandhaafd), Alle boeken zijn in 
linnen gebonden en voorzien van een stofomslag. Op aanvraag zal ons 
Besteihuis u graag een uitgebreide brochure over DE WETE NSC HAP PE LUKE 
BIBUOTHEEK toezenden. 


maCHTEN VAK TIEN 



BOUWSTENEN VAK HE? ATOOM 


MACHTEN VAN TIEN 
Dimensies in het heelal 

Een fantastische reis in 42 stappen naar de grenzen van de 
ons bekende wereld, van de verste melkwegsteisels tot de 
klainsta deeitjes in de microkosmos. 

In vierkleurendruk en zwart/wit, 

164 pagina's met 132 afbeeldingen. 


MENSELIJKE VERSCHEIDENHEID 
Het spel van erfelijkheid, milieu en toeval 

Het genetisch erfgoed van de mens laat 
rutmte voor een rijke variatie in de 
lichamelijke en geesteiijk ontwtkkeling van 
individuen. 

In zwart/wit druk met steunkleur, 

164 pagina's met 162 afbeeldingen. 



BOUWSTENEN VAN HET ATOOM 
De wetten van de natuurkunde 

Over de ontdekking van de fundamenteie bouwstenen van 
het ooit als ondeelbaar beschouwde atoom: het elektron, het 
proton en het neutron. 

In zwart/wit druk, 200 pagina’s met 49 afbeeldingen. 



























HET ONTSTAAN VAN SOORTEN 

De evolutieleer op begrijpelijke wijze duidelijk gemaakt aan da 
hand van talrijke voorbeelden. Speciaal geschikt voor leerlingen 
van 12-17 jaar bij da biologielessen. 

120 Pagina’s met rutm 200 foto’s an te ken Ingen, In zwart/wit en 
vierklaurendruk. 

Prjjs: f 24,50 Of 475 F. Voor abonnees: f 17,50 of 335 F. Bij 
bestellingen voor het onderwijs (min. 10 ex.); f 15,- of 285 F. 


HET ZOmNESTELSEL 



ETENSC HAPP ELIJKE 

IBLIOTHEEK 


HET ZONNESTELSEL 

De aarde en haar kosmische buren 

Een overzicht van de oorsprong, de geschiedenis an de 

toekomst van ons zonnestelsel. Met vele telescoop- 

opnamen en satellietfoto*s, speciaaJ voor da Nedarlandsa 

editie aangevuld met het meest recanta materiaaL 

In vierkleurendruk en zwart/wit, 

180 pagina's met 214 afbeeldingen. 


FOSSIELEN 


EM MUZJEK 



KLANK EN MUZIEK 
Een combinatte van 
wetenschap en cultuur 

Een boek over weten&chappelijk 
onderzoek near de subjectieve 
ervaring van het luisteren naar 
muziek. Een verkenning van het 
grensgebied van (psycho)fysica, 
muziek en techniek. 

In zwart/wit druk, 256 pagina's 
met 213 afbeeldingen. en twee 
grammofoonplaatjas. 



FOSSIELEN 

Een beeld van de evolutie 

Het in een ovarkoepalenda theorie onderbrengen van de 
natuurlijka selactie van Darwin en de genetica van 
Mendel was een doorbraak in de watanschap. Fossiale 
vondsten steunen de modarna evolutiethaorie. 
in vierk leu rend ruk en zwart/wit, 

248 pagma's met 259 afbeeidingen. 
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DE EERSTE DRIE MINUTEN 
Het ontstaan van hat haelal 

Over wat er gebeurde in het aliervroegste begin, rum vpien miliard jaar 
geleden, ten tijde van de 'Big Bang'. Door prof dr Steven Weinberg, 
Nobelprijswinnaar fysica, 1979. 

216 Paginate met ca. 46 foto's en tekeningen In zwart/wit en 
vierklaurendruk. Iri linnen band met stofomsiag. 

Pfijs: f 40,- of 775 F. Voor abonnees: f f^O,- of 575 F. 


KILIMANJARO 



Een verkenning van de 
hoogste berg In Afrika 

De bekende fotojournalist John 
Reader geefi m tekst en beeld 
zijn mdrukken van de berg die 
tot nu toe in een wolk van 
legendes en mysteries was 
gehuld. 

160 Pagina’s, waarvan 64 
pagina's foto's in 
vierkleurendruk. in linnen band 
met stofomsiag. 

Prijs: f 69,50 of 1335 F. Voor 
abonnees: f 55,- of 1065 F. 



0£ OORSPRQNQ 
VAN DE MENS 

Een boek near de TV-serie van 
de bekende antropoioog 
Richard Leaky over de 
vondsten en ontdekkingen aan 
de hand waarvan een schema 
van de menselijke evolutie ts 
samengesteld. 

80 Pagina's met ruim 80 
afbeeldingen, in vier- 
k leu rend ruk. In linnen band. 
Prijs: f 24,50 of 475 F, Voor 
abonnees: f 19,75 of 385 F. 



DE CAMBRIDGE ENCYCLOPEDIE 
VAN DE AARDWETENSCHAPPEN 
Een nieuwe kijk op de aarde 

Een standaardwerk samengesteld op 
basis van de resultaten van de nieuwste 
onderzoeken o.a. op het gebied van de 
bewegingen van de aardkorst. 

495 Pagina's met 517 afbeeldingen, in 
vie rkleu rend ruk. In linnen band met 
stofomsiag. 

Prijs: f 125.- of 2425 F. 

Voor abonnees: f 95,- of 1825 F. 
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VONDSTEN UIT HET VERLEDEN 
Oudheidkundig bodemonderzoek 

Een ustgave in samenwerking met de Stichting voor de Nederlands© 
Archeologie, over recent onderzoek door Nederlandse archeologen, 

08 Pagina's met meer dan 100 afbeeidlngen in vierkleurendruk en 
zwart/wit. 

Prijs: f 17,50 of 345 F, Voor abonnees: f 15,- of 295 F* 

HET GREV^ELtNGENMEER 

Van estuarium naar zoutwatarmeer 

De gevolgen van de afsluittng van de Grevelingen voor het miliey, 
visserlj en recreatie. 

178 Pagina's met ca. 200 afbeeldingen in vierkleurendruk en zwart/wit. 
Prijs: f 27,50 of 545 F. Voor abonnees: t 22,50 of 445 F. 


CHEMIE EN SAMENLEVING 


ENSAMENLfViNc 


Van kleurstof tot kunstmest 

De wisselwerking tussen wetenschap, chemische Industrie en 
maatschappij, bescfireven aan de hand van een historisch voorbeeld. 
120 Paglna’s met 120 afbeeldingen in vierkleurendruk en zwart/wit 
Prijs: f 32,50 of 625 F- Voor abonnees; f 25,- of 495 F. Bij conectieve 
bestelling voor het onderwijs (min. 10 ex.): f 25,- of 495 F. Extra: een 
Handleiding voor studie en ondenwijs, met vragen en antwoorden (56 
pagina's), f 15,- of 295 F. 



Voor uw bestefimg kunt u gebru/k maker? van de twee in dit /jammer 
gevoegde kaarten. Me prijzen ztjn axclusiaf verzendkosten. Me boaken 
zijn tegen de normaia prijs ook verkrilgbaar via de erkande boekhar^del 

Maastricht/Brussel, januari 1987 

Op de Thermen - Postbus 415 - 6200 AK Maastricht 
Tel. 043.254044 

Voor Belgld; Tervurentaan 32 - 1040 Brussel 
Tel. (Nederland) 00.31.43.254044 
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vragen? 

De vragen voor gebruik in het on- 
derwijs boren deze maand bij hei 
art!kel Aanpassingen. Dit ariikel 
is te vinden op de pagina*s 58 lot 
en met 6S van deze Natunr & 
Techniek. Dc vragen zijn ge- 
maakt door G. Sc hep en H, 
Dirks, docenten biologie aan de 
Joke Smiischoiengemeenschap in 
Amsterdam. 

1. Geef een overzicht van de di¬ 
verse betekenissen die aan het be- 
grip ‘aanpassing* worden toege- 
kend. 

2. Veel elgenschappen van een le* 
vend organisme kunnen als aan- 
passing opgevat worden. Niette- 
min moet men hierbij met een 
aantal beperkingen rekening hon- 
den. Noem er een aantal. 

3. Welke van de volgciide dier- 
soorten is een generalist: kraai, 
zilvermeeuw, kemphaan, kor- 
hoen, huismiis? 

4. Veel dieren zijn door kunstma- 
tige selectie op zeer speciale ei¬ 
gen sc happen (bij voor bee Id eieren 
ieggen) voor de mens nuuige 
huisdieren geworden en hebben 
zich wereldwijd verspreid. Kun je 
een kip een generalist noemen? 

5. Welke historische architecluur 
heeft de geleedpotigen, bijvoor- 
beeld insekten, krabben en k reef- 
ten, er vermoedelijk van wccr- 
houden om, naast de diergroep 
met de grootste verspreiding, ook 
de diergroep te worden met dc 
grootste vertegenwoordigers. Dc 
grootst mogelijke diameter van 
geleedpotigen is 10 tot 14 cm. 

6. Waarom is het fruilvliegje 
Drosophila meianogaster bij uit- 
stek geschiki als proefdier bij ge¬ 
net! sch onderzoek? 

7. Hoe komt het dat mutaties die 
overduidelijk zeer nadelig zijn 
voor een soon of poptilatie, bij- 
voorbeeid alb in is me bij mussen 
en reeen, toch steeds opt reden? 


OPGAVENC 

PRUsmue 

8. Ook voor de mens geldt dat 
aanpassingert bun voordeel kun¬ 
nen veriiezen bij migratie naar 
een ander milieu. Kun je daarvan 
voorbeelden noemen die niet in 
bet artikel worden genoemd? 

9. Er wordt gezegd dat het ont- 
breken van een gen voor de aan- 
maak van lactase in bepaalde be- 
volkingsgroepen begrepen kan 
worden vanuit het perspectief van 
het ontbreken van dc selectie- 
druk, die uH zou gaan van het 
drinken van melk. Leg uit wat 
niet correct is aan de tegenover- 
gestclde redenering dat het ont¬ 
breken van het gen voor de aan- 
maak van lactase binnen een be¬ 
paalde bevolkingsgroep de oor- 
zaak is van de afwezigheid van 
melkveehouderij in die groep* 

10. Zou *mode’ bij de mens te 
vergelijken zijn met mimicry, het 


nabootsen door organism en van 
kenmerken van andere organis- 
men? 

Geef argumenten voor en legen. 

11. Hoe kunnen reactienormen 
erfelijk zijn? 


prijsvraag 


Nieuwe opgave 

Een vraagstuk ons verstrekt door 
de organisatie van de wiskundlge- 
olympiade: 

Men wii de zijvlakken van een 
kubus zo kleuren* dal elk vlak 
egaal gekleurd wordt. Er staan 
zes kleuren ter beschikking: rood, 
wit, blauw, geel, oranje, paars. 
Twee ku busk leu ringen worden 
gelijk genoemd, als de een uit de 
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ander ontstaat door een verdraai- 
ing van de kubus. 

a. Hoeveei verscbillende kubus- 
kleuringen zijn cr, waarbij zes 
klenren worden gebruikt? 

b. Hoeveei verschillende kubus- 
kleunngen zijn er, waarbij 
precies vijf kleuren worden 
gebruikt? 

Inzendingen moeten uiterJijk 9 
februari op de redactie zi]n om 
mee te dingen naar de ladderprijs 
en de maandprijs. 

Ad res: 

Natuur & Techniek 
Prijsvraag 
Posibus 415 
62(X) AK Maastricht 


Foto van de maand 

'Op een grauwe, druilerige win- 
termorgen fotografeerde jk dit 
torenvalk-vrouwtje 'roestend' op 
een aardgasbuis in de Flevopol- 
der/ Dat schrijft Leo Vogelen- 
zang uit Rijnsbuig bij zijn win^ 
nende foto van de maand, Hij 
krijgt een gratis jaarabonnement 
op Natuur Sl Techniek. 

Nieuwe inzendingen zijn zeer wel- 
kom, te richten aan: 

Natuur & Techniek 
Foto van de Maand 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht. 



Litslag november 

De prijsvraag over hei melkzuur 
kende sJechts zes inzenders die 
hem geheel Foutloos oplosten* 
Velen scoorden hun enige font bij 
hei vasmellen van de lactidteit 
van het melkzuurpolynieerp lede- 
recn die puntcn haalde is gcadmi¬ 
ni streerd voor de ladderprijs die 
vanaf nu maandelijks wordi uit- 
geloot onder de me risen met het 
hoogste aantal punten. 

Uit de goede inzendingen is die 
van Kris en Patricia Poels uit 
Lubbeek als de prijsw in nende ge- 
lootp De eerste ladderprijs gaat, 
na loting^ naar Eddy Roclants te 
Asse in Belgie. 


Opiossing november 


a. De ruimtelijke struc- 
tuur van L{ + )-melk- 
zuur en de Fischerpro- 
jectie zijn: 


b* De ruimtelijke strut- 
tuur van het dilactide 
van L(+ )-melkzuur: 


COOH COOH 



c. Het polymeer van 
L( -H )-melkzuur is iso- 
tactisch; 



o 



KsC H 



o 


d, Er zijn drie isomere 
dilactiden mogelijk bij 
reactie van racemisch 
melkzuur ((S,S) staat bij 
b): 



fR.R) 



{RpS} 


c. De synthese van Bar- 
non verloopt als: 
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Bescheidenheid siert elke mens, maar toch wel in hei bijzonder de onderzoeker. 
Zeker in publikaties dient die ongeveer iedereen lof toe te zwaaien behalve zich- 
zelf. Hoe blij de betrokkene ook is net die Amerikaanse of Groningse collega 
le viug af te zijn geweesi, hei anikel zelf behoori met een 'stiff upper lip* le wor- 
den geschreven; het is zelfs eigenlijk niet toegestaan op het belang van het werk 
te wijzen* 

Met hei steeds dunner worden van de finandele spoeling komt dat deel van de 
weienschappelijke cultuur danig in gedrang. Wie in aanmerking wil komen voor 
geld - en zelfs wie niet in aanmerking wil komen voor verdere bezuiniging - 
zal moeten aanconen, of in elk geval de beheerders van de portemonnee moeien 
laten geloven, dat het ten eerste absoluut ondenkbaar is dat dit onderzoek geen 
resultaat zal oplevercn en dat ten tweede het maar de vraag is of de wereld kan 
blijveo voortbestaan zonder die resultaten. 

De resultalen zelf worden daar niet beter van. Integendeel. Een waardevolle en 
stimulerende discussie wordt praktisch uitgesloten, want niemand kan het zich 
nog veroorloven niet met al bij voorbaat verkochte uitkomsten op de proppen 
te komen. In deze sfeer hoefi het niemand te verbazen dat nog zeer onlangs een 
astronoom van wereldfaam kreeg voorgerekend dat hij in cen recent onderzoek 
enkele kapiiale fouten had gemaakt, maar dat dii hem niet verhinderde de resul- 
taten van dit onderzoek enige tijd later uiivoerig te presenteren - zonder ook 
maar de geringste verwijzing naar de kritiek, waarmee hij overigens had in- 
gestemd. Zijn instituut moet ook her en der geld zien te vinden. En het levert 
een citatie op wanneer de criticus zijn bezwaar m een artikel verwerkt. 

Toch is er nog reden genoeg voor bescheidenheid en twijfel. In het ene vak zal 
dat wel anders liggen dan in hei andere, maar geen vakgebied of het kent zijn 
raadsels — vaak op punten die buiienstaanders helemaal niet als zo ingewikkeld 
zullen zien. 

Een voorbeeld daarvan vinden we in het artikel van A J. van Loon op pag, 14, 
Er is ontzettend veel geologisch onderzoek, dat vaak kleine details omvat. IJstij- 
den zijn verschijnselen die zeer duidelijke sporen achterlateo. Er zijn er nogal 
wai geweest en de jongste is geologisch gezien zeer recent. Toch blijkt het nog 
builengewoon moeilijk te zijn ook maar bij benadering te voorspellen wanneer 
de aarde opnieuw met een ijstijd zal worden geconfronteerd. 

Op een heel andere manier plaatst dit ons voor problemen zoals die worden be- 
schreven in het artikel van Te Velde, Hisses en Klarenberg op pag. 58, We kun- 
nen immers gevoegelijk aanneraen dat vele thans dichlbevolkte gebieden gedu- 
rende de ijstijden praktisch onbewoonbaar waren, en dat alleen al de men sell jke 
bevolking in de beirekkelijk korte tijd sinds de jongste ijstijd een aanzienlijke 
biologische aanpassing heeft doorgemaakt. Het globale beeld van de evolotie, 
toevallige mutaties in het DNA die tot betere aanpassing leiden en die daarom 
via een groter nageslacht selectief werken, mag dan duidelijk zijn, dat zoiets in 
zo korte tijd tot ziilke veranderingen kan leiden blijft duizelingwekkend. 
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In de induBttielB montage moeten vaak net 
passende onderdeien worden gemonteerd. Robots 
kunnen deze taak moeilijk uitvoeren omdat de 
bewoglngstolerantio van oen robot vaak groter is 
dan de precieze pasvorm van Net te monteren 
onderdeeL 

De eKperimefitele robot de foto Is uitgerust met 
eon drukgovoelig 'polsgewricht’, Daardoor kan hij 
zelf iedere keer zi|n beweging zo aanpassen dat de 
'insteektaak’ nu wel machinaal uitvoerbaar is. 
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ROBOTS 

KRUGEN ZINTUIGEN 



De muitifunctionele driovingorgrijper 
r^chtsboven heoft krachtsensoren zodal 
voorwerpen van ulteenFopendo vorm 
behoedzaam kunnan wordan aangepakt. 

H. van Brussel 

Afd Mechanisohe Produktie an Konstruktie 
KU iauven 



Robots zijn voortgekomen uit de 
wereld van kunst en literatuur. Hun 
eerste optreden vond ruim 60 jaar 
geleden plaats in een modern 
toneelstuk. Tegenwoordig zijn deze 
machines van cruciaal belang voor 
een toenemend aantal 
bedrijfstakken. De eerste generatie 
industriele robots, die nu volop in 
bedrijf is, bestaat meest uit 
eenvoudige machines. Ze kunnen 
hun eigen werkgebied niet overzien 
en een verandering in hun 
omgeving ieidt vaak tot zinloze 
bewegingen van de robotarm. Dorn, 
maar waar. 

De inspanningen zijn erop gericht 
robots slimmer te maken. Daartoe 
moeten ze hun omgeving kunnen 
waarnemen. Dit artikel beschrijft 
hoe robots kunnen zien en voelen 
en dan reageren. 












WERKTUIGBOUWKUNDE 


De mens heeft van oudsher gereedschappen 
vervaardigd met het doel zijn levensvoorwaar- 
den le verbeteren. De primitieve mens gebruik- 
te stenen bijlen en vuurstenen voor zuiver utili- 
taire doeleinden. Naderhand verving hij zijn 
eigen spierkracht door die van huisdieren of 
van slaven, waardoor zijn aclieterrein enorm 
verbreedde. Nog later kwamen de eerste primi¬ 
tieve machines, aangedreven door wind- of 
water kracht. 

Deze nieuwe vindingen van het menselijk 
vernuft werden niet allden aangewend voor 
zuiver lechnische doeleinden* A1 gauw trachtte 
men de levenloze materie tot Meven* te bren- 
gen* tn het Egyptische Alexandrie, drie eeu- 
wen voor het begin van onze jaartelling, kon 
men taferelen met bewegende poppen be won- 
deren, aangedreven met thermische* hydrauli- 
sche of pneumatische energie. Vanaf het einde 
van de Middeleeuwen duiken ook in onze stre- 
ken de auiomaten op, samen met de ontwikke- 
ling van de uurwerkmakerij* Ontwerpers van 
automatische amusementstuigen waren hoog- 
geacht tot aan de koninklijke hoven toe. Zelfs 
geleerden van topniveau lieten zich ermee in* 
Leonardo da Vinci maakte in 1517 een wande- 
lende leeuw die hij demonstreerde voor koning 
Frans L In de zeventiende en achttiende eetiw 
kregen de automaten, onder invioed van de 
ontwikkeling van de medische wetenschap 
vaak cen menselijk uiterlijk* De beroemde 
Franse ingenieur Vaucanson maakte drie an- 
droide wezens: een fluitspeler, een eend die 
kon eten en verteren (1) en een tamboerijnspe- 
ler. Hij was daarmee een echte voorloper van 
de huidige biomechanici* 

De idee van de onvermoeibare super- 
automaat, die de mens zou kunnen vervangen 
voor gevaarlijk of vervelend werk* werkte ook 
op de menselijke fantasie. Figuren als de Go¬ 
lem en Frankenstein waren de eerste geestes- 
produkten. De term robots ontsproten uit het- 
zeifde idee, is wat later ontstaan* Het was de 
science-fictionschrijver avant-la-lettre, de 
Tsjech K. Capek die in de jaren twintig de 
eerste robots ten tonele voerde in zijn to- 
neelstuk: ‘R.U.R.* (Rossums Universele Ro¬ 
bots)* Robots waren daar scheppingen van de 
mens, bedoeld om slavenarbeid te verrichten 
{roboia is trouwens het Slavische woord voor 
zware arbeid). Zij vernietigen uiteindelijk ech- 
ter de mens, helemaal volgens de klassieke 
VO o ro orlogse Fran kens t ei n-l radi tie * 


I* Asimov, de bekende science-fictionschrij- 
ver, liet vanaf 1940 vredelievende robots op- 
draven: door technici volgens strenge wetten 
ontworpen antropomorfe machines die enkel 
konden uitvoeren wat hun was opgelegd, wel- 
iswaar uitgerust met een tamelijk grote vrij- 
heid van handelen, doch steeds volgens een 
strenge ingebouwde logica* 

Wat tegenwoordig schuil gaat onder de 
naam mdusiriele robot staat nog zeer ver af 
van Asimovs antropomorfe wezens. Het zijn 
meestaJ machines die alles behalve menselijke 
vormen hebben en slechts een zeer primitief 
autonoom gedrag vertonen. Wat schort eraan? 

De eerste generalie 

Voor onze doel s tell ingen kunnen we een robot 
definieren als een vrij programmeerbare ma¬ 
chine die in staal is om voorwerpen te manipu- 
leren en daartoe voorzien is van een zekere 
graad van versatiliteit, flexibiliteit en intellt- 
gende* Een robot is versatiel als hij ingczet kan 
worden voor een uiteenlopende reeks van ta¬ 
ken* Wanneer hij vandaag kruiwagens schil- 
dert, moet hij morgen hi-fi-versterkers kunnen 
monteren* Een flexibele robot kan snel van de 
ene naar de andere taak overschakelen* Wat 
een intelligente robot is ligt minder voor de 
hand. Toch lijkt het logisch een robot intelli¬ 
gent te noemen wanneer hij zich in bepaalde 
gevallen gedraagt als een mens. Daarvoor 
hoeft htj er nog niet als een mens uit te zien. 

Hoe kan een robot nu een versatiel, flexibel, 
intelligent gedrag vertonen? Vooreerst moet 
hij voldoende wendbaar zijn om de voorwer¬ 
pen die hij moet hanteren en verplaatsen, in de 
gewenste posities te kunnen brengen. Zes on- 
afhankelijke wijzen van bewegen, ook vrij- 
heidsgraden genoemcl, zijn in het algemeen 
voldoende om een voorwerp volgens een wille- 
keurige beweging in een willekeurig punt van 
de ruimte te brengen; uiteraard binnen het 
werkingsgebied van de robot. Daarom bezitten 
de meeste universele robots zes vrijheidsgra- 
den, meestal gegroepeerd als drie robotassen 
in de mechanische robotstructuur zelf en de 
drie overige vrijheidsgraden geiokaliseerd in 
het polsgewricht van de robotarm. Om de 
wendbaarheid te vergroten worden soms 
*overtollige* vrijheidsgraden ingebouwd, bij- 
voorbeeld voor het spuiten van het inwettdige 
van een autokoetswerk* Vervolgens dient de 
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robot te beschikken over een vrij program- 
meerbaar stuurorgaan, een computer, om de 
uit te voeren taak via een programma aan de 
robot mee te delen door bevelen le geven aan 
de aandrijfmotoren van de verschillende bewe- 
gingsassen. Een dergelijke vrij-programmeer* 
bare controlestructuur draagt vooral bij tot de 
versatiliteit en de flexibiliteit van de robot, niet 
zozeer tot de intelligemie, 

Voor intelUgente robots is meer nodig* De 
tot hiertoe beschreven robots kunnen exact 
uitvoeren waarvoor ze geprogrammeerd zijn. 
Hike afwijking van de werkelijke toestand leidt 
echter tot fouten* De robotgrijper behandelt 
ieder voorwerp verkeerd dat niet precies ligt 
waar het volgens het programma veronder- 
steld wordt te liggen, Het aan elkaar lassen van 
twee platen door een voorgeprogrammeerde 
robot die de lastoorts vasthoudl, bij voor beeid, 
vereist zeer nauwkeurig gepositioneerde platen 
om te voorkomen dat de lasnaad op een ver- 
keerde plaats terecht komt. Het gebruik van 
voorgeprogrammeerde robots, van de eerste 
generatie zegt men, vereist dus een veiledig 
gestructureerde omgeving. Een bezwaar tegen 


deze robots is dat het veelal onmogelijk is om 
de ruimte eromheen precies te structureren* 
Verder zijn de positioneer- en herhalingsnauw- 
keurigheden van de huidige robots meestal on- 
voldoende om de voorgeprogrammeerde taken 
succesvol uit te voeren, zelfs met voUedig juist 
gepositioneerde voorwerpen in de omgeving. 
Een typisch voorbeeld biervan is de montage 
van nauw passendc onderdelen. De speling 
tussen een kogellager en zijn boring is meestal 
veel kleiner dan de posilioneernauwkeurigheid 
van de montagerobot* 

Geinspireerd door het voorbeeld bij uitstek, 
de mens, poogt men nu aan de robots meer au- 
lonomie toe te kennen door deze te voorzien 
van zintuigen, voor machines gebruiken we 
hiervoor het woord sensoren. Deze sensoren 
‘zien' de afwijkingen ten opzichte van de idea- 
le, voorgeprogrammeerde toestand* De pro- 
grammatuur vertaalt de gegevens in passende 
correcties die lei den fot een aange paste bewe- 
ging van de robot* De zintuigen kunnen dus al- 
Icen controletaken uitvoeren waarvoor ze ge- 
programmeerd zijn. Het robotprogramma be- 
vat alleen instructies in termen van een ideale 


1. De meeste comm ere teel loegepaste robots zijn nog van het ^pick and place' - type* Ze hebbon een gestructureerde 
werkomgeving nodig. Ze staan ze achter een hek, want voor passerende mensen houden ze niet hall. 

1 



N&tuur TechrrifiJt, 55, 1 (T907)' Cat. nr. 07011 - SISO 664.2 


5 









WEHKTUIGBOUWKUNDE 


omgeving. Men zegt dat de sensoracties trans- 
parani zijn voor de programmeur. Een derge- 
lijke robot be vat wel enkele intelligente trek- 
jes, maar van echte intelligeniie is natuurlijk 
nog geen sprake* 

Welke zintuigen komen in aanmerking voor 
gebruik bij robots? Van de vijf raenselijke zin- 
tuigelijke waarnemingen: zien, voelen, horen, 
smaken en ruiken komen alleen de eerste drie 
in aanmerking voor onmiddellijk gebruik, en¬ 
kele exotische toepassingen van smaak- en 
reuksensoren in de chemische industrie daar- 
gelaten. Horende machines en robots worden 
steeds belangrijker, ze bieden ongekende mo- 
gelijkheden. Spraakherkenning als weten- 
schappelijke discipline word! druk beoefend. 
Wij zullen ons hier beperken tot zien en voelen 
als middel om robots intelligenter te maken. 

Robots die zien 

Het verwerken van met TV-camera’s opgeno- 
men beelden met behulp van een computer is 
de laatste 25 jaar intensief bestudeerd. In 
schril contrast met die reusachtige onderzoeks- 
inspanning siaat echter de beperkte omvang 



Enkete begrippen over beeldverwerking 


~ Een beeldpunt met coordinaten (x,y) in het com- 
S putergeheugen wordt beeldelement of pixel (pic- 
y] ture element) genoemd, Het getal op de plaats 

^ (x,y) sielt de grijswaarde van hei pixel voor* De 

uj grijswaarde wordt weergegeven door een aantal 
^ bits: in een n-bits beeld heeft elk pnnt een grijs- 
~ waardc tussen 0 en 2^ — J. Voor robotioepassin- 
gen wordt meestal gewcrkt met binaire of zwart- 
witbeelden. Dii betekent een enorme daiareduc- 
tie ten opzichte van een n-bitsbeeld* Een binair 
beeld verkrijgl men door de intensiteit van elk 
pixel te vergelijken met een vooringestelde, maar 
event ueel ook aanpashare drempelwaarde, om 


daarna lussen ‘zwart’ of Vit* te kiezen. Bewer- 
kingen op beelden kunneit lokaal zijn (pixelope- 
raties, omgevingsoperaties) of op objecten in bet 
beeld. Een mversie is een typische pixeloperatie; 
zij verwisselt achtergrond en object* Bij omge- 
vingsoperaties hangt de nieuwe waarde van een 
pixel niet alleen af van de oude waarde (n) van 
dat pixel maar ook van pixels in de omgeving, 
Een eenvoudige omgevingsoperatie is een bewer- 
king die gcisolcerde object- of achtergrondpixels 
verwijdcrt {j?epper and suit remo'^at\. Als alle 
buren 1 zijn wordt de centralepixel ook 1, als alle 
buren 0 zijn wordt de centrale pixel ook 0. Deze 


1-1. Een binaire weergave van 
drie objecteri (A). B toont de 
dree na dilalatie van een pixel- 
laag. Erosie van een laag le¬ 
ver! C. De Dorspronkefijke fi- 
guuT Is in B en C gestippeld 
weergegeven. 



A 




6 
























WERKTUIGBOUWKUNDE 



2 en 3, D© robot als magazijnbedionde, Bij Rank-Xerox In 
Venlo worden de voorraden bij de produktlelijn uit het ma- 
gazijn aangevuld door d©z© robotkarrotjes, Zo worden 
gestuurd door een central© computer, vinden zelf hun 
weg in magazijn en tabriek, maar douwen niet door als ze 
een obstakel op bun weg tegenkomen. Ze zijri uiigerusi 
met sensoren die hun omgeving waarnemen, Wat op hun 
weg ligt probe re n ze te omzeiien, in een poging toch bij 
hun doe] t© komen. 



bewerking wordl gebruikt voor de verwijde^ 
ring van riiis. Ook de contouren van objec- 
ten kunnen door een omgevingsoperatie ge- 
von den worden. H iertoe krijgt m het restil- 
laaibeeld de centrale pixel die behoort tot de 
contour, de waarde 1, ais in de omgeving van 
het oorspronkelijke beeld de centrale pixel i 
is en niei alle buren gelijk zijn* 

Twee omgevingsoperaties zijn verder: diia- 
tatie en erosie. Bij dilatatie groeit het objea 
pixeLlaag, bij erosie krimpl die. Deze be- 
werkingen worden gebruikt om afstanden in 
objecten te definieren. Wanneer ecu object 
in n erosies verdwijni, dan was de grootste 
afsiandsmaat 2n pixels (afb- T-B). Belangrijk 
is verder de objectbewerking waarbij het 
iet wordt vastgesteld* Opeenvolgende erosies 
verkleinen een object* maar er mogen uitein- 
delijk geen lijnen verbroken worden. Wat 
overblijft is het onderling verband in een ob¬ 
ject* Grijswaarde-beelden zijn veel com- 
plexer m hun behandeling, Wij zullen er hier 
niet verder op ingaan. 


van het industricel gebruik ervan* Dit betekent 
dat beeldverwerking moeilijk is* Twee facto- 
ren bepalen die complexiteit. Allereerst bevat 
een TY-beeld een enorme hoeveelheid infor- 
matie. Een zwart-wii TV-beeld bevat meerdere 
miljoenen bits informatie en per seconde wis- 
selt het beeld 25 maaL Deze datavloed over- 
stijgt de geheugencapaciteit van de meeste mi¬ 
nicomputers. De tweede moeilijkheid bij auto- 
matische beeldverworking is het gebrek aan 
methoden die snel en voldoende robuusl uit 
deze informatiestroom de essentiele data ktin- 
nen halen die belangrijk zijn voor verdere toe- 
passing. De moeilijkheid om tot snelle reken- 
kundige bewerking te komen ligt voor de 
hand, gezien de enorme hoeveelheden data. 
Robuustheid is een minder duidelijk begrip 
voor de niet-spedalist* Een rekenmethode, of 
aigoritme^ is robuust indien ze werkt in zeer 
uiteenlopende situaties. De eenvoudige taak 
‘vind mijn poUood tussen de rommel op mijn 
werkiafeP ts een zeer moeilijke opgave. Het 
menselijk brein heeft niet de minste moeite om 
dit probieem in een mum van lijd op te lessen, 
maar is dan ook indrukwekkend goed uitge- 
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Een industriele voorwerpherkenner 


Het Cotisight systeem, ontwikkeJd door GM Re¬ 
search Labs is typisch voor de categorte van 
systemen die gebruik maken van gestructureerd 
licht. Het systeem herkent voorwerpen op een 
bewegende transportband onder normaie in¬ 
dustriele belichtingsvoorwaarden en kan een ro- 
botarm z6 sturen dat hij het voorwerp siabiel 
vastgrijpi. 

Het sysieem bestaat uit een 256 x 1 fotodiode 
lijncamera gekoppeld aan een PDF 11/34 mini¬ 
computer, verder uit een computerbestuurde ro- 
botarm met grijper en een transportband waar- 
van de positie gemeten wordt. Een lineaire licht- 


bundel wordt schuin op de transportband gepro- 
jecteerd. Een voorwerp op de band verstoort de 
projectie van de UjnbundeL, zodat aan de randen 
een discontinuiteit ontstaat. Zo wordt de breedte 
van het voorwerp bepaald. De plaats waar de 
lichtiijn op het voorwerp valt is een maat voor de 
hoogte van het voorwerp. Analyse van de opeen- 
votgende beelden geeft, samen met informaiie 
over de positie van de band, een volledige be- 
schrijving van de vorm van het voorwerp. Twee 
lichtbronnen onder verschillende hoeken worden 
gebruiki om schaduweffecten te vermijden. Uil 
deze informatie over de vorm worden beefdbe- 


1 






I1-1. Een schematische 
weergave van het Consight- 
systeem van General Mo¬ 
tors. 

11-2. Een beeldtierkennings- 
systeam in een demonstra- 
tieopstelling. Op de witte lo- 
pende band ligl een zwart 
voorwerp. Het waargeno- 
men beeid is in negatief 
weergegeven op het beeld- 
scherm. 


- 

Compuier 


Robotami 


Lapende band 


Bartdpositie- 

meter 


rust: een visuele sensor; kennis van begrippen 
als 'potlood* en een enorm data-reductiealgo- 
ritme. Op dit ogenbJik is het voor een in- 
dustrieel visiesysteem vrijwel onmogelijk om 
in de geschetste omstandigheden het potlood 
terug te vinden, Een probleem dat veel minder 
robuuste algoritmen vergt is bijvoorbeeld het 
bepalen van de positie van een potlood in een 
beeid waarin alleen potloden te verwachlen 
zijn en waar geen twee beelden van potloden 
elkaar overlappen. De belangstelling voor 
computervisie blijft inmiddels groot, niet al¬ 
leen van industriele zijde maar ook de medi- 
sche professie toont veel interesse* 

Hoe ziet een industrieel visiesysteem eruit? 
Een volwaardig visiesysteem be vat hardware- 
el ementen: een camera en een computer, maar 
ook software: de ondersteunende programma- 


4, De Seampilot-sensor voor lasnaaddetoctte, geconstru- 
eerd door Oldelft, steunt op het thangulatieprincipe. Een 
laserdfode werpt via een oscillerende Spiegel een fichtlijn 
over de lasnaad. Tweehonderd maal per seconde wordt 
nagegaan waar de teruggekaatste straal in valt op een 
CCD'lijncamera. Deze piaats hangt rechtstreeks af van 
de afstand tussen oppervlak en sensor. Op basis van de 
informatie wordt de lastoorts over de lasnaad heenge- 
loodst. 

5. Booglassen met een robot vergt sensoren voor het vot- 
gen van de lasnaad. De visiesen^ren moeten hier aan 
hoge eisen voldoen, gezien de belichtingsvoorwaarden 
en de verwerkingssnelheid. 


tuur. In zijn eenvoudigste vorm is de camera 
niets meer dan een normaie vidicon televisieca- 
mera zoals ze klassiek gebruikt worden voor 
video-opnamen of bewaktng. Wanneer het 
beeid verder en nauwkeurig moet worden be- 
werkt, hebben vidicons enkele nadelen bet re f- 
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schrijvers berekend, Een belangrijke be- 
schrijver is de positie van bet voorwerp, be- 
paald door de codrdinaten van het zwaarte- 
punt en de orientatie van de kleinste traag- 
heidsas. Voorwerpen met meerdere stabiele 
rustposities vereisen voor elke nistpositie een 
inwendig mode] van het voorwerp. Voorwer¬ 
pen waarvan hel silhouet met eenduidig de 
positie bepaalt zijn onherkenbaar. Positie- 
infonnatie wordl omgezet in controlesigna- 
len van de robot via een codrdinatentrans- 
formatieprogramma om de grijper in de 
juisle orientaiie te brengen. De grijppunten 
moeten vooraf bepaaJd worden en behoren 
tot bet inwendig model van het voorwerp. 


2 



fende geometrische vertekening. Deze verteke- 
ning kan een font van 10% veroorzaken op li- 
neaire afmelingen in de hoeken. Recent zijn 
echter camera^s beschikbaar gekomen waarbij 
het gevoelige element bestaal uit een matrix 
met lichtgevoelige cellen. Elke cel geeft een 
stroom af evenredig van grootte met de inval- 
lende lichtsterkte. Een elektronische aftaster 
scant zeer snel de hele matrix van lichtgevoeli¬ 
ge cellen. Het *beeld^ verschijnt dan als een rij 
getallen, naar wens in het digitaaJ getalslelsel 
Elk getal is dan de digitale equivalent van de 
op de overeenkomende cel invallende Ucht- 
sterkte, Om voldoende resolutie in het beeld te 
krijgen moei het aantal fotogevoelige cellen 
zeer groot zijn. Typisch zijn bijvoorbeeld ma- 
trixen van 360x512 cellen* Dergelijke foto- 
diode-matrixen zijn zeer klein van afmetingen 
en worden aJ op een chip gemtegreerd. De af¬ 
metingen van de camera*s kunnen zo zeer klein 
gehouden worden* De beperkende factor is nu 
de optiek van de camera. Daar de fabricage 
van deze optische chips met zijn zeer vele cel¬ 
len moeilijk is en er tijdens de produktie veef 
uitval isj zijn camera''s op basis van fotogevoe- 
iige matrixen veel duurder dan de klassieke vi- 
diconcamera*s. 

Verschillende methoden van patroonher- 
kenning, gebaseerd op visuele waarneming 
zijn reeds commercieel beschikbaar voor rela- 
tief eenvoudige toepassingen zoals het lokali- 
seren van tweedimensionale voorwerpen. De 


4 
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6, Een proefopzet voor een melkrobot die monriertteei ver- 
der in ontwikkeling is in een samenwerkingsverband tus- 
sen een Industrie en het instituul voor Mechanisaiie Ar- 
beid en Gebouwen rn Wageningen. Deze robot Is uitga- 
rust met sen sore n die rnet behuip van uitrageluidreffectie 
de tepels van de koe lokafiseren. Er bestaan al andere 
sensoren om zieke en tochtige koeien te herkennen en 
om de melk op enige eigenschappen te testen. In sociaal 
opzbht is de melkrobot een belangrijke ontwikkeling. On^ 
danks alle andere automaiisering is de geestelijke en M- 


bclangrijkste kndpunten zijn op dit ogenblik 
de stringcnte belichtingsvoorwaardcn en de be- 
perkte venverkingssnelheid van de beeldcom- 
puters, Het contourvolgen op basis van visucle 
terugkoppeling is nog beperkt tot eenvoudige 
bee I den gegenereerd met ges tract nr eerd licht, 
dat is gericht Uchi met uitsluiting van alle vari- 
abele en onverwachte Ikhtbronnen* 

Voor meer complexe toepassingen, zoals de 
behandeling van dried imen si on ale beelden, 
blijven nog heel veel fundamentele problemen 
onopgelost. Waar ze opgelost zijn is de ver^ 
werkingstijd onrealistisch gioot om econo- 
mis eh tocgepast te kunnen worden in indus- 
trieSe omgevingen, Urdversele 3D-visiesys- 
temen zullen zeker niet binnen de eerste vijf 
jaar op de markt verschijnen. 

Naast pairo on her kenning is pairoonverge- 


cfiamelijke belasting van de veehouder nog steeds erg 
groot. Hot melken vraagt zijn aanwezigheid zoven dagen 
per week, tweemaal per dag. Een nrelkrobot opent de mo- 
gelijkheid de koe zelf te laten bepalen wanneer ze gemol' 
ken wH worden. Waarschijnliik verhoogt dat haar produktte. 

7. Een voeJende robot opent een kastdeur in een on- 
gestructureerde omgeving. De noodzakelijke beweg in¬ 
gen zijn niet voorgeprogrammeerd, maar warden bij deze 
demonstratie helemaal afgeleid uit de krachtsensoren in 


lijking een belangrijke functie van een visie- 
systeem. Een patroonvergelijker zoekt de 
overeenkomsten tussen hei waargenomen 
beeld en een standaardbeeld (sjabloon). De 
sjabloon wordt over het gehele beeld gescho- 
ven en voor elke stand wordi een waarde uitge- 
rekend die een maat is voor de overeenkomsl, 
de goodness of match. Deze techniek wordt 
gebruikl voor het herkennen van geschreven 
karakters, maar ook om bij voor beeld de aan- 
wezigheid van alle open ingen in een gefreesd 
onderdeet te controleren. 

Voefende robots 

Bij delicate montagebewerktngen gebruikt een 
arbeider niet alleen zijn ogen maar evenzeer, 
en misschien nog meer^ het gevoel in zijn han- 
den. Ook een blinds kan, door betasten, per- 
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de robotarm. Een voor mansen zo eenvoudige handeling 
is voor zo'n vri) werkende robot eon tngewikkelde klus, 

8, Zes-componentkrachtsensor met fngebouwde stgnaal- 
venn/erkingsschakeling. De krachten op doze btj de KU 
Leuven onlwikkelde sensor worden gemeten mot 
fekstrook|es. Dot z'tjn stukjes materiaal die meer of min¬ 
der stroom doorlaten naar gelang hun vervorming. Ge- 
monteerd in een robotarm kunnen hiernnee voelende ro¬ 
bots worden verkregen. 


feet de vorra van een object beschrijven. Tac¬ 
tile waarneming van zijn omgeving is voor de 
mens minstens even belangrijk als het zichl. 
Net zo kan lerugkoppcling van tacliele itifor- 
matie bij robots belangrijke bijdragen leveren 
om hun intelligentie te verhogen. 

De mogelijkheden van voelsensoren sprin- 
gen dikwijls minder in het oog, maar zijn daar- 
om niel minder belangrijk. Kleine afwijkingen 
van de nominaie positie, veroorzaakt door to- 
leranties en posit ioneeronnauwkeurigheden, 
zijn immers een groot probleem bij automati- 
sche manipidatie. Het ehmineren van deze on- 
zekerheden door het verkleinen van de loegela- 
ten toleranties kan zeer duur zijn en resulteert 
normalerwijze in een vast automatiseringssta¬ 
tion dat niet meer omschakelbaar is, De men- 
selijke handigheid in dit opzicht is voor een 


groot gedeeUe gebaseerd op de dikwijls subtie- 
le gevoeligheid van huid en hand . Voelsenso¬ 
ren kunnen in machines diensten bewijzen 
voor detect ie, herkenning en vastgrijpen van 
willekeurige voorwerpen, terwijl een voclend 
sysieem tamelijk grote positioneerfouten zeif 
kan overwinnen, 

Het probleem van de universele grijper is 
zeer acuut en heeft nog geen afdoende op tos¬ 
sing gevonden. Pogingen met grijpers, be- 
staande uit drie onafhankelijk bestuurbare 
buigzame ‘vingers* met ingebouwde contact* 
sensoren, zijn een stap in de goede richting, 
maar nog in de laboratoriumfase. 

Een belangrijke toepassing is hel assemble- 
ren van machineonderdelen, Als gevolg van 
posit]onerings- en uitlijnfoulen tussen de te as- 
sembleren stukken ontstaan krachten in de 
coniactpunten. Deze krachten bevatten infor- 
matie die gebruikt kan worden om de posities 
van de stnkken bij te sturen totdat de assem¬ 
blage succesvol kan verlopen. 

Sommige toepassingen, zoals booglassen^ 
afdichten van naden of het verbinden van 
coraponenten met lijm* mastic en soldeer ver- 
gen dat het gereedschap een bepaalde baan 
over het af te werken produkt beschrijft. Af- 
lasien van deze baan met een constante kracht 
met behulp van een krachisensor kan de nood- 
zakelijkheid van nauwkeurige voorprogram- 
mering van de baan overbodig maken. Op de¬ 
ze wijze worden tegelijk maat- of vormafwij- 
kingen automatisch gecompenseerd, 

Contaasensoren worden gebruikt om con¬ 
tact te delecleren tussen de robotgrijper en de 
te manipuleren voorwerpen of andere obsta- 
kels in de omgeving. Zij kunnen zowel aan de 
buiten- als aan de binnenzijde van de grijper 
aangebracht zijn. De uitwendige voelsensoren 
dienen om voorwerpen te lokaliseren en even- 
tueel te identificeren. Ook om tijdig de robot- 
beweging le stoppen indien een onverwacht 
obstakel gedetecteerd wordt. De inwendige 
sensoren kunnen gebruikt worden om de 
krachi waarmee een breekbaar voorwerp vast- 
gegrepen wordt te regelen, zodanig dat het niet 
kapot gedrukt wordt, maar ook dat het niet uit 
de grijper ghjdt. In rechtstreeks verband hier- 
mee staan de zogenaamde slipsensoren die elke 
beweging van het voorwerp in de grijper detec- 
teren, meestal met behulp van een ingebouwd 
rolletje dat tegen het voorwerp aangedrukt is 
en waarvan de rotatie wordt gemeten. 
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Krachtterugkoppeling 

In veel toepassingen zoals assemblage en con- 
tourvolgen wenst men de contactkracbten le me- 
ten tussen de robot en zijn omgeving. Die kun- 
nen op verschillendle wijzen gemeten worden: 

“ Door meting van de krachten in de aandrijf- 
systemen van de verschillende vrijheidsgraden 
van de robot. Dit kan door de stromen te meten 
in de aandrijfmoloren van reehtstreeks aange- 
dreven robots, of door het drukverschil aan bei- 
de zijden van de zniger te meten bij hydraulische 


aandrijvingen. Deze methode van krachtmeting 
vergt geen afzonderlijke krachtsensor. De me¬ 
ting is echter zeer onrechtstreeks en de berleiding 
van de krachten naar de contactzone is complex. 
- Met bebulp van een krachtsensor ingebouwd 
in de pols van de robot arm, Meerdere configura- 
ties zijn hiervoor ontwikkeld. Een dergelijke sen¬ 
sor meet krachten langs drje loodrechte assen en 
de momenten rondom deze assen werkend in een 
precies gedefinieerd herleidingspnnt (afb. 7). 


KM. Het aanbrengen van 
lljm Is d6n van de taken die 
een contourvotgende robot 
prima kan uitvoeren. De ro¬ 
bot word! flexibel, hij kan 
verschillende vormen of po- 
sities door olkaar aangebo- 
den krijgen, als hij is uitge- 
rusi met een krachtgevoelig 
polsgewricht. 



Twee soorten voelsensoren kunnen onder- 
scheiden worden: binaire en ancrioge. Binaire 
sensoren zijn zeer eenvoudig van conceptie en 
zijn nieis meer dan een schakelaar met veer- 
driik, Een dergelijke sensor, aangebracht aan 
de binnenzijde van elke grijpvinger vormt een 
goede detector om alleen de aanwezigheid van 
een voorwerp in de grijper te controleren. 

Eenvoudige pneumatischc binaire voelsen- 
soren zijn luchtuitstroomopeningen die al of 
nief afgedtcht worden door het te grijpen on- 
derdeel, Elementaire vormherkenning is moge- 
lijk door meerdere uitstroomopeningen in ma- 
Irixvorm op kleine afstand van elkaar op te 
slellen en vast te stellen welke openingen afge- 
dicht zijn en welke niet. Men verkrijgt zo een 
binair beeld van het contactoppervlak van het 
voorwerp met de grijpvingers. 

12 


Er wordt tegenwoordig een grote tnspanoing 
geleverd voor de ontwikkeling van anaJoge 
voelsensoren die de krachtverdeling over een 
bepaald oppervlak meien, de zogenaamdc 
kunsthuiden. Hierbij wordt gebruik gemaakt 
van drnkgevoelige elastomeren of van piezo- 
elektrische polymeren. In sommige ontwikke- 
lingen is de aftasischakeSing en de signaalver- 
werking geintegreerd in de sensor. Aan het De- 
partement Werktuigkunde van de Katholieke 
Universiteit Leuven zijn verschillende opper- 
vlakte-voelsensors met hoge resolulie ontwik¬ 
keld. 

Afstand sensoren 

Toekomstige robots zullen voorzien worden 
van afstandsensoren, uil vedigheidsoverwegin- 
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— Door de krachten le meten in de basis 
waarop het werkstuk ligt. Een dergelijke 
configuratie heeft het voordeel dat de sensor 
onbeweeglijk opgesteld is* waardoor hij ro- 
buuster kan zijn, Em nadeel is dat de omge- 
ving speciaal aangepast moet worden aan de 
uit te voeren taak, 

De evolntie blijkt te gaan in de richting 
van het gebruik van polssensoren. Favoriete 
ontwerpen zijn die waarbij de scheiding van 
de verschiUende krachtcomponenten zo wei- 
nig mogelijk rekenwerk vraagt. Een polssen- 
sor ontwikkeld op de K.U. Leuven voldoei 
zeer goed aan deze eis. Ook moeten beveiH- 
gingen ingebouwd zijn om mechamsche 
overbelasling te vermijden. 

Voorbeelden van induslriele opstellingen* 
waar krachtterugkoppeling ten voHe benui 
wordt, zijn echier schaars en nog slechis in 
een experimented stadium. Afwerkingsope- 
raties* zoais ontbramen en poJijsien* kunnen 
een belangrijk loepassingsgebied zijn voor 
programmeerbare manipulatoren met adap- 
tieve krachtcontrole. Aan de K.U. Leuven en 
ook in andere onderzoeksinstellingen werden 
met succes toepassingen voor assemblage* 
slijpen en contourvolgen uitgewerkt op basis 
van krachtterugkoppeling, 

De sector waar krachlterugkoppeiing met 
het meeste voordeel gebruiki zal kunnen 
worden is ecbter zonder twijfel de auiomafi- 
sche assemblage. 


gen en om de robot autonoom te laten optre- 
den in veranderlijke werkomgevingen, 
NabUheidsvoelers werken voor het meten 
van grote afstanden hoofdzakelijk foto-elek- 
trisch of ultrasoon. Een bron* meestal een 
Uchtgevende diode of geluidsbron^ zendt ener- 
gie nit die al dan niet gereflecteerd wordt door 
het obstakeL Fotodiodes of microfoons van- 
gen op de voelers de reflectie op. Bewegende 
voorwerpen kunnen worden gedeiecteerd door 
microgolfsensoren, gebruik makend van de 
Doppler-verschuiving, Verkeersradars werken 
volgens dat principc. Infraroodsensoren kun¬ 
nen bewegingen waamemen met het Doppler- 
effect* maar ook eenvoudiger werken door al- 
leen warmtebronnen te detecteren, bijvoor- 
beeld personen die een gevaarlijke zone bin- 
nenkomen. 


Robots worden Hntelligenter' doordat ze 
steeds beter uitgerust kunnen worden met sen- 
soren. Dit artikel heeft dat hopelijk voldoende 
duidelijk gemaakt. Dit mag echter niet leiden 
tot vroegdjdig optimisme over de mogelijkhe- 
den van de huidige robots. De problemen lig- 
gen bij de integratie in de robotbesturing en 
bet programmeren van de robottaak. 

Bij de zogenaamde eerste-generaiierobots* 
die nog steeds meer dan 90% van alle gebruik- 
te robots uitmaken, gebeurt het taakprogram- 
meren door voordoen {teach-by-doing of 
teach-by-showing), Dit betekent automatisch 
dat de omgeving niet mag veranderen. De be- 
doeling van het gebruik van sensoren is nu 
juist om vrijwel ogenblikkelijk rekening te 
kunnen houden met veranderlijke werkvoor- 
waar den. De programmatuur moet dus toela- 
ten om de sen so rin format ie snel in te lezen en 
op hetzelfde ogenblik te verwerken. We spre- 
ken in zo’n geval van ret7/-/i/?i^-besturing. 

Laten we hoe dan ook hopen dat de robotica 
zich verder mag ontwikkelen in de richting van 
de utopische maatschappij: waarin robots en 
automatische produkdesystemen de econo mL 
sche basis leggen van een maatschappij waar 
el keen arislocraat kan zijn* waar robots de 
plaats innemen van de slaven uit bet Oude 
Griekenland* waar plaats is voor vrije lijd in 
de echte zin van het woord. Mogen we robots 
bouwen zoais Asimov ze ziet, niet zoais de 
Frankenstein van Lady Shelley. 


Lileratiiiir 

De [rvformaliemaatschappij. Maastricht: Centrale Uitgeve- 
rij/Nalyur eu Tcehniek, m3. ISBN 90-70J57-35-7, 
Pieeging M, Robots. Veranderingen aan de iopende band, 
Namur en Techniek 1981-49: 8, pag. 624-639. 

Broitvermelding illustraiies 
Volvo Car BV, Helmond: pag. 5, 

Rank Xerox, Manufacturing Nederland BV* Venray; pag. 
6-7. 

Instituut voor Mechanisatie* Arbeid en Gebouwen* Wage- 
ningen: pag. 10, 

De overigE illustraties zijn afkomstig van de auteur. 
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Het weer vertoont de 
zeker in West-Europa 
uitsehieters, zoals dro _ 

koude winters. In FriestHid werden 
in 1985 en 1986 voor het eerst 
sinds lange tijd weer 
Elfstedentochten gehouden. Is dit 
een teken dat een nteuwe ijstijd 
begint? Of wordt toch, zoals 
somrnigen beweren, het klimaat 
wereldwijd juisi warmer door het 
zogenaamde broeikaseffect? Over 
de Dorzaken van ijstijden is vee! 
bekend, maar kennelijk nog lang 
niet genoeg. 
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Bij iedere aanval van strenge vorst verschijnt 
wel een kranteartikel over een komende ijstijd. 
Op zich is dat merkwaardig, want de tempera- 
tuur kent overal op aarde fliictuaties, bijvoor- 
beeld tussen dag en tiacht, of tussen zomer en 
winter^ die veel groter zijn dan de gemiddelde 
lemperatuurdaiing tijdens een ijstijd* Het be- 
grip ^ijstijd* heeft echter kennelijk iets ma- 
gisch. Dat er ijstijden hebben bestaan is pas re- 
latief kort bekend. IJstijden worden geassa- 
cieerd met ‘romantische* aspecten zoals Nean- 
dertalers en mammoets en tiiemand kan met 
redelijke zekerheid voorspellen wanneer er een 
nieuwe ijstijd zal optreden. 

Wanneer is er trouwens sprake van een echte 
ijstijd? Uit tal van waarnemingen is bekend 
dat in vroeger tijden grote landijskappen 
bestonden- Ruim 100000 jaar geieden kwam 
die ijskap, vanuit het noorden, zelfs tot halver- 
wege Nederland: de lijn Haarlem-Nijmegen 
vormde ruwweg de grens (afb* 2)* De invloed 
van die grote ijsmassa was nog veel verder weg 
te merken: op de koude, vegetatieloze vlaktes 
voor het ijs waaiden zand en slib op; dit kwam 
soms pas honderden kilometers zuidelijker 
weer lot rust. Niemand bestrijdt dat er toen 


sprake was van een ijstijd* Maar wanneer be- 
gon en eindigde die? 

Ook nu zijn grote delen van de aarde conti- 
nu met ijs bedekt: zeeijs in het noordelijk 
poolgebied en landijs rond de znidpool* Toch 
leven we nu niet in een ijstijd. Integendeel, de 
huidige lijd is relaiief warm. Het lijkt daarom 
het meest praktisch om als ijstijden die perio- 
den te beschouwen waarin veel grotere landge- 
bieden dan ihans met ijs bedekt waren en dat 
langdurig bleven. 

Zeker bij een dergelijke 'definitie* is het be¬ 
gin en het einde van een ijstijd moeilijk nauw- 
kcurig te bepalen. Is er in Honduras of Tune- 
sie iets merkbaar van ijsuitbreidiog in Canada 
of Lapland? Veel interessanter dan het beant- 
woorden van dergelijke academische vragen is 
een inzicht in de mechanismen die een rol spe- 
len bij het optreden van ijstijden. Het is echter 
niet eenvoudig om die mechanismen op te spo- 
ren, juist omdat er thans geen ijstijd is. Daar¬ 
om moeten sporen uit het geologische verleden 
worden geanalyseerd en gekoppeld aan theorc- 
tische modellen. Die aanpak heeft inderdaad 
succes opgeleverd, al blijft on bekend of er een 
nieuwe ijstijd komt. 


1 



1. Charles Lyell. Daze grote geo- 
loog kon sr maar met moeite van 
overliiigd worden dat er ijstijden 
hebben bestaan. 

2. Europa oncter het ijs. In deze 
kaart is de maxi male uilbreiding 
van het landijs in het IJstijdvak in- 
gatekend. Bovendien is aangege- 
ven hoe de zeesptegel varieert tus¬ 
sen een giaciaal (donker) en een 
interglaciaal (Ucht). 
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3. Extreme sneeuwval. Begin 
1979 werd Nederland getroffen 
door zware sneeuwbuien. Voorat 
het noorden kreeg het zwaar te 
verduren. Hele dorpen raakter 
van de buitenwereld afgesloten, 
Voorboden van een nieuwe fjs- 
tijd? 


Sporen ui( het verleden 

De eerste sporen van vroegere vergletsjerin- 
gen, uitbreiding van het landijs, werden m het 
begin van de I9e eeuw opgemerki door Pierre 
Perraudin. In het Val de Bagncs in de Alpen 
vond hij krassen in harde rotsen. Dat bracht 
hem tot de overtuiging dat gletsjers in het ver- 
leden bet heie Val de Bagnes vulden. Hij deel- 
de zijn opvattingen mee aan Ignace Venetz, 
een weg- en waterbouwkundig ingenieur die in 
de omgeving werkte. Venetz raakte overtuigd, 
mede door waarnemingen van opeenhopingen 
van puin, morenes, ver beneden het bercik van 
de Flesch-gletsjer, In 1829 gaf hi] een lezing 
voor het Zwitsers Genootschap van Natuurwe- 
tenschappen, waarin hij melding maakte van 
grole ijsuitbreidingen in de Alpen en over an- 
dere delen van Europa, 

Venetz* iheorie werd aanvankelijk gene- 
geerd of zelfs tegengesproken, vooral omdat 
de meeste geologen meer geloof hechtten aan 
een verktaring die inmiddels door de beroemde 
Lyetl was opgesield. Lyell verklaarde het voor- 
komen van grote steneni die nu zwerfstenen 
worden genoemd, op plant sen waar ze moei- 
lijk door rivieren konden zijn neergelegd met 
een ijsschotsentheorie, Tijdens grote overstro- 
mingen (de zondvlocd?) zouden de stenen uit 
smeltende ijsschotsen naar beneden zijn geval¬ 
ien* Maar onder het gehoor van Venetz zat 
ook de geoloog Louis Agassiz. 

Agassiz herkende het verb and tussen glet¬ 
sjers, morenes en zwerfstenen die inmiddels 

Natuur on TechnfoK 55. 1 (1997) - Cat nr 97012 - SISO 559, 568,5 


zowel uit Noord-Europa als uit het Alpenge- 
bied bekend waren* In zijn enthousiasme irok 
hij verstrekkende conclusies: er moest een ijs- 
kap van de Noordpool tot het Alpengebied 
besiaan hebben, met uiteraard gigantische ge- 
volgen: “De vormtng van deze enorme ijskap- 
pen meet geleid hebben tot de vernietiging van 
al het leven nabij het aardoppervlak* De bo- 
dem van Europa, daarvoor bedekt met een 
iropische vegetalie en bewoond door kuddes 
grote olifantent enorme nijlpaarden en gigan¬ 
tische roofdieren, werd begraven onder een 
uitgestrekte ijslaag die alle vlakien, meren, 
zeeen en hoogvlaktcn bedekte. De stille van de 
dood volgde (...) Noordenwinden floten door 
de gletsjerspleien zodra die zich openden aan 
het oppervlak van die enorme ijszee”* 

De meeste geologen bleven echter de ver- 
schijnselen die Agassiz met een ijstijd ver¬ 
klaarde, met de zondvioed in verband bren- 
gen. Agassiz gaf niet op en wist invloedrijke 
collega*s, Roderick Impey Murchison en Wil¬ 
liam Buckland, te overiuigen van zijn gelijk, 
Hij kreeg steeds meer aanhang en op ad vies 
van de inmiddels ook overtuigde Lyell vertrok 
hij in 1846 naar Amerika voor een bezoek* Hij 
keerde niet meer terug, maar bij zijn dood in 
1873 was de ijstijdtheorie zowe! in Europa als 
in Amerika volledig aanvaard, 

Aan het bestaan van vroegere ijstijden 
wordt nu niet meer getwijfeld. Landschaps- 
vormen als U-vormige dalen, glaciale schou- 
ders, morenes en stuwwallen (Veluwe) vormen 
thans duidetijke aanwijzingen tot waar het ijs 
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reikte. De invloed van de konde vindt men ook 
terng in ‘fossiele’ vorstspleien, cryoturbate 
(door vorst veroorzaakte) verstoringen van 
laagpakketten en dergelijke. 

Vrnegere ijslijden 

Aanvankelijk besiond het idee dat er in de geo¬ 
logise he geschiedenis eenmaal een ijstijd was 
opgetreden. Onderzoek in Amerika door Ho¬ 
ward Slansbury, later bevestigd door de Schot 
Archibald Geikie, wees er echter op dat er di¬ 
verse vergletsjeringsfasen (glacialen) moesten 
zijn opgetreden, gescheiden door war mere 
tijdsintervallen (imerglacialen). Uil klassiek 
onderzoek in de A!pen, door Albrecht Penck 
en Eduard Bruckner, werd aannemelijk dat er 
vier glacialen waren geweest. Inmiddels is be- 
kend dat de situatie nog veel gecompliceerder 
is. 

Er zijn in de loop der lijd verscheidene ijs- 
tijdvakken geweest. Het best bekend zijn de 
vergletsjeringen nil hei Pleisioceen - ook wel, 
om historische redenen, IJstijdvak genoemd. 
Het Pleistoceen eindigde pas tienduizend jaar 
geleden en beg on ruim twee miljoen jaar eer- 
der. In de tussenliggende periode zijn er 


minstens zeven glacialen geweest, mogelijk 
meer. De glacialen duurden langer dan de in- 
terglacialen. Daarom kan niet gesteld worden 
dat het IJstijdvak nu is afgelopen; wellicht le- 
ven we thans in een interglaciaal. 

Het daaraan voorafgaande ijstijdvak vond 
plaais tijdcns het Permo-Carboon, circa 200 
miljoen jaar geleden. Inmiddels is bekend dat 
ook toen een afwisseling opt rad van (een nog 
onbekend aanlal) glacialen en interglacialen, 
die samen een periode besloegen van zo^n 50 
miljoen jaar, wat dus vele malen langer is dan 
het Pleistoceen. Dit maakt het des te waar- 
schijnlijker dat we thans in een interglaciaal le- 
ven. Nog 200 miljoen jaar eerder was er, in het 
Ordovkium, weer een ijstijdvak. De duur 
daarvan is niet goed bekend, maar waarschijn- 
lijk bestond er wel een afwisseling van glacia¬ 
len en interglacialen. Opnieuw 200 miljoen 
jaar daarvoor, op het eind van het Crypto- 
zoicum, moet eveneens een ijstijdvak hebben 
bestaan. Tilliet-formaiies uit die tijd, in wezen 
verst een de morenes, zijn soms wel een kilome¬ 
ter dik. Nog oudere ijstijdvak ken zijn onzeker, 
al zijn er wel struciuren nit nog oudere 
gesteenieformaties bekend die wijzen op zeer 
koude perioden. 
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4. Zwerfstenen bi| Ufk. De zwerfstenen zijn door de go!f- 
werking van het water van de vroegere Zuiderzee vrijge- 
maakt uit een keileempakket. 

5. Een kteldiapier op Funen (E>enemarken). Vette klei 
word! doof het gewicht van erboven liggende lagen 
plastisoh an kan tn de vorm van een zuil of koepel qitI' 
hoog gesiuwd worden. Deze diapier moet in de taatste 
ijstijd zijn ontslaan aan de rand van de ijskap. 

6. De 'kleine ijslijd'. In de 1?e eeuw was sprake van een 
kleine fistijd. De gemiddelde te m petal uren waren rets la^ 
ger dan nu en er waren vele strenge winters. De schilder- 
kunst van die tijd Kent vele wintedandschappen, zoals drt 
van Com el is van den flerghe. 


Speurtochl naar de oorzaken 

Er is in de loop der lijd veel gespeculeerd over 
de oorzaak van jjstijdcn, Hoewel een nauw- 
keurig en logisch verb and moeilijk bleek vast 
te stellen, is er lang gedacht aan een verband 
met period en van grote gcbergtevorming. Het 
blijkl namelijk dat ijstijdvakken en de - lan- 
gere - perioden van grote gebergtevorming 
min of meer samenvallen. Een verklaring zou 
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7. De cjrve var> MllaF>koviC- De- 
z© toont d© veranderande stra- 
lingsintensiteit in de zomer op 
15, 45 en 75 graden noorder- 
breedte. Het effect van de 
22 000 iarige cycii is goed zicht- 
baar. 

8. De baan van de aarde rond de 
zon is ntet rond, maar elHptisch, 
met de zon in een der brandpun- 
ten. Van invioed op het kfimaat 
zijn de vorm van de aardbaan, 
de grootte daan/an, het feit dat 
de aardas onder een hoek met 
de aardbaan staat en dat deze 
hoek ook varieert. 
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kunnen zijn dal in perioden van gebergtevor- 
ming en verhevigd vnlkanisme zoveel stof in de 
atmosfeer terechtkomt dal de zonnestraling in 
belangrijke mate wordt weggevartgen- 

Een probicem bij deze verklaring is dat de 
koppeling van de gebergtevorming met de ijs- 
tijden wei erg ruw is. Bovendien levert dit geen 
goede verklaring voor de afwisseling van glaci- 
alen en intergladalen: in de laatste twee mil- 
joe n jaar zijn bijvoorbeeld geen grote fluctua- 
ties in vulk anise he activiteit opgetreden^ ler- 
wiji er wel minstens zeven glacialen en inier- 
glacialen waren. Daarom wordt nu aangeno- 
men dat het verband toevallig is, al kan het 
verhoogde stofgehalte in de atmosfeer de in* 
vloed van de ijstijden wel versterkt hebben. 

Een ander aanknopingspunt biedt het perio- 
dieke optreden eens per 200 miljoen jaar. Bij 
een dergelijk lange periode kan nauwelijks 
meer gedacht worden aan aardse oorzaken. 
Het ligt daarom voor de hand om aan te ne- 
men dat er een astronomische oorzaak is, bij¬ 
voorbeeld de aanwezigheid van een zomie- 
warmte^absorberende gaswolk in de interstel- 
laire ruimie die eens per 200 miijoen jaar ons 
zonnestelsel passeert. Dit facet, dat waar- 
schijnlijk inderdaad een rol speelt, is prachtig 
in overeensiemming met de resultaten van 
onder speurwerk naar de oorzaak, dat leidde 
tot de astronomische theorie. 

Pe astronomische theorie 

In 1842 opperde de Franse wiskundige Al¬ 
phonse Adhemar dat de beweging van de aar¬ 
de rond de zon een rol zou kunnen spelen en 
hi] berekende een cyclus van 22 000 jaar. In 


1852 toonde Alexander von Humboldt echter 
al aan dat er een principiele font zat in deze be- 
rekeningen, Het werk van Adhemar werd ech- 
ler ook gelczcn door de Schot James Croll die 
de berekeningen verfijnde en in 1875 een cy¬ 
clus van 11000 jaar poneerde. Dit werk werd 
door diverse onderzoekers voortgezet. Milutin 
Milankovic, een astro no om uit Joegoslavie, 
onderkende het belang van de reeds door Ad¬ 
hemar berekende drie bewegingen van de aar¬ 
de: de verplaatsing van het lentepunt langs de 
baan van de aarde om de zon, de verandering 
van de excentriciteit van deze baan en een klei- 
ne schommeling van de aardas ten opzichte 
van de aardbaan (afb* 8). Het lentepunt is de 
plaats op de evenaar waar de zon op 21 maart 
de evenaar passeert. 

Milankovic kwam op het idee om voor be- 
paalde breedtegraden op aarde (onder andere 
de 55e breedtegraad NB) uit te rekenen hoe de 
hoeveelheid zonneschijn varieerde als gevolg 
van de bewegingen van de aarde. Die bereke¬ 
ningen herhaalde hij voor tal van tijdstippen in 
het Pleistoceen. Het was een gigantisch karwei 
waaraan hij jarenlang werkte, Uiteindelijk 
krecg hij echter een curve, de curve vm Mdan- 
koviCs die hij in 1920 publiceerde (afb. 7). De 
bekende Duitse kUmatoloog Wladimir Koppen 
onidekte nog enkele onnauwkeungheden in de 
curve, die hij samen met zijn schoonzoon Al¬ 
fred Wegener — later beroemd vanwege zijn 
theorie over de continentverschuiving — en 
Milankovic verfijnde, Het resultant was ver- 
bluffend: de curve, in 1950 gepubliceerd in 
Koppens fameuze ‘Handbuch der Klimatolo¬ 
gic’, vertoonde zeer grote overeenkomst met 
de temperatuurcurve die Penck en Bruckner 
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Kouder 





vijftien jaar eerder hadden opgesteld aan de 
hand van de afwisseling van giacialen en in- 
terglacialen in de Alpen. In de jaren 1930-1940 
raakten dan ook vrijwel alle geologen in Euro- 
pa overtuigd van de juisiheid van Milankovic' 
iheorie. 

Nienwe problemen 

Zoals dat met veel elegante theorieen gaat, 
kwamen er na verloop van tijd toch serieuze 
tegenargumenien, Zo vond de Duitse geoloog 
Ingo Schaefer 'warme’ schelpen in terrasafzet- 
tingen die tijdens een ‘koiide’ tijd gevormd 
tnoesien zijn. Soortgelijke problemen ontstem 
den er toen met de I'^C-methode allerlei orga¬ 
nise he resten nauwkeung konden worden ge- 
dateerd. Aanvankelijk werd zo een enkele 
*warme’ veenlaag in Illinois gedateerd op 
25 000 jaar, duidelijk binnen het laalste gla- 
ciaaL Spoedig kwamen er veel meer van dat 
soort vondsten, zodat het geloof in Milanko- 
vic^ curve sterk werd ondermijnd. 

Organisch maieriaal vindt men onder ande- 
re in veenlagen. In de loop van het Pleistoceen 
ontwikkelden zich talrijke veenlagen in lage 
kusigebieden. Omdat in een ijsiijd veel water 
aan zee wordt ontirokken door de dikke land- 
ijskappen, veranderen de kustlijnen en komen 
ook de veenlagen op verschillende niveaus 



9, Koude’ poKenkorrels uit 
een ‘warms' laag. Dez© mi* 
cfoscopische opname toont 
poElenkorrels van een spar* 
fesoort, die warden gevon* 
den in een afnetting ge¬ 
vormd li|dens het B^rup- 
interstadiaah een reEatief 
warm intarva! tijdens de 
laatste ystijd, circa 65 000 
jaar geleden. 

10. ZeespiegeEsiijging. Voor 
de kust van Oostende valt bij 
eb een veengebied droog^ 
waarin gedurende de Mid- 
deleeuwen in rechthoekige 
percelen veen werd gewon* 
nen. Dit lijkl te duiderr op een 
stijging van de zeespiegef En 
de eeuwen daarna. 
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voor. Vanwege het verband met de zeespie- 
gelstand, en dus ook de temperatuur, is de 
hoogteligging van de veenlagen daarom een 
belangrijk gegeven. A1 spoedig bleek dat de 
zeespiegelstand kennclijk meer fluciuaties had 
vertoond dan de curve van Milankovic aangaf* 
Dat wees erop dat er sommige temperaluur' 
Hoctuaties zo $nd optraden dat ze mogeiijk 
aan de berekeningen van Milankovic waren 
ontsnapl: Milankovic kon immers slechts de 
situatie op een beperkt aanial tijdstippen bere- 
kenen. 

Hier bleek inderdaad de sleutel te liggen. 
Dat werd tenslotie onomsiotelijk aangetoond 
toen hei onderzoek van stiiifmeelkorrels (pol¬ 
len) eenmaal goed op gang kwam. Bij iederc 
temperatuur hoort immers een bepaalde vege- 
tatie en temperatuurwijzigingen uiten zich in 
een veranderend begroeiingspatroon en dus in 
wisselende verhoudingen van pollen. Op die 
manier is> zeker voor de laatste ijstijden van 
het Pleistoceen, een uiterst gedetailleerd in- 
zicht onistaan in de temperatuurflucluaties. 
Daarmee kon ook de — ruwe — juistheid van 
de curve van Milankovic weer worden be- 
vestigd, 

Een soortgelijke bevestiging kwam voort uit 
diepzee-ondcrzoek: naar de bodem gezonken 
schelpdiertjes gaven een vergelijkbare afwisse- 
ling van koude en warme fasen te zien. 


Thermische isolatie 

Een principieel probleem was met de gegevens 
van pollen en schelpdieren echter nog niet op- 
gcIosL Wanneer Milankovic zijn curve tot in 
het verste geologische verleden zou hebben 
doorgerekend* dan zou daaruit namelijk zijn 
gebleken dat er door de heie geologische ge- 
schiedenis heen ijstijden zouden moeten zijn 
opgeireden. Dat is, gezien de veel langere pe- 
riodeu waarin geen grote vergletsjeringen op¬ 
traden, echter niet het gevaL Een ijstijd is uil- 
zondering, gecn regeL 

Daarom wordf thans aangenomen dat de 
curve van Milankovic weliswaar beslissend is 
voor de afwisseling van de warm ere en kon de- 
re tijdsintervallcn, maar dal voor het optreden 
van echte ijstijden nog een extra factor aanwe- 
zig moei zijn. Die factor is niet met zekerheid 
bekend, maar waarschijnlijk speelt de thermi¬ 
sche isolatie van de poolgebieden een door- 
slaggevende rol. Daarmee wordt bedoeld dat 
de relatieve overvloed aan ontvangen zonne- 
warmte in de tropische gebieden niet naar de 
vcel minder warmte ontvangende poolstreken 
wordt afgevoerd. Zulk war mtet ran sport vindt 
voornamelijk plaats via een stelsel van zeestro- 
men: koude uit de poolgebieden naar de tro- 
pen en warme stromen in omgekeerde richting. 
Wanneer die stromingen minder gemakketijk 
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kunnen plaatsvinden, zal dat leiden tot gemid- 
deld iets hogere lemperaturen in de tropen en 
ieis lagere temperaturen aan de polen, waar- 
door zich geieidelijk grotere ijskappen kunnen 
vormen. Die kaaisen dan bovendien meer zon- 
licht terug, zodat nog minder directe warmte 
wordt opgenomen en de lemperatuur nog ver^ 
der daalt. 

Inderdaad begon, relatief kort voor het be- 
gin van het Ustijdvak, een thermische isoiatie 
van de poolgebieden. Interessant is nu dat be- 
kend is dat ook tijdens het permocarbonische 
ijstijdvak een vergelijkbare thermische isoiatie 
van de polen optrad. In hoeverre dit verschijn- 
sel ook optrad tijdens nog oudere ijstijdvak- 
ken, heeft men bij gebrek aan gegevens (nog?) 
niet kunnen achterhaien. 

Is het toeval dat er steeds om de 200 miljoen 
jaar een thermische isoiatie van de polen op- 
treedt? Of speelt wellicht ook de baan van het 
zonnestelsel door dc met gaswolken gevulde 
interstellaire ruimte een roi? Voorlopig lijkt er 
nog geen antwoord op deze vraag mogelijk, 

Een Dieuwc ijstijd 

Er is pas sprake van wetenschap wanneer men 
wetmatigheden heeft ontdekt met een voor- 
spellcnde waarde* Ten aanzicn van ijstijden in 
het verleden zijn er zeker tal van wetmatighe- 
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11. Romantiek van da ijstfjd. Menig artiest heeft zich een 
vocrstelling trachten te maken van het landschap tijdens 
een sjstijd. Ook voor de Duitser Kranz waren mammoets 
daar een onmisbaar onderdeel van. 

12: Het klimaat En de komertde 25 000 jaar. Volgens de 
astronomische Iheorie treedt de komende eeuwen een af- 
koellng op, resuUerend in een nieuwe Ijstijd ever pak weg 
23 000 jaar. Door het broeikaseffect kan de afkeeling nog 
zo’n 2000 jaar opgehouden worden. 


den ontdekt. Toch weet niemand zeker of er 
een nieuwe ijstijd zal komen, ook al twijfelen 
de deskundigen daar niet aan. Er is immers 
nog steeds sprake van een thermische isoiatie 
van de polen, en bovendien duurde de afwisse- 
ling van glacialen en interglaciaien in het verre 
geologische verleden altijd veel langer dan de 
twee miljoen jaar van het Pleistoceen. 

Wanneer een nieuwe ijstijd zal optreden is 
echter een punt van grote onenigheid. In het 
Pleistoceen duurden dc interglaciaien nooit 
langer dan 12 000 jaar. De laatste ijstijd eln- 
digde circa 10 000 jaar geleden, zodat er wel¬ 
licht al binneti 2000 jaar een nieuwe ijstijd zal 
beginnen, Sommige meteorologen voorspellen 
zelfs het begin van een nieuwe ijstijd binnen 
enkele eeuwen. Volgens de curve van Milanko- 
vie kan het echter nog wel 10 000-20 000 jaar 
duren voordat er weer een echt grote ver- 
gletsjeringsfase zal optreden. 

Nog gecompliceerder wordt de zaak doordat 
de mens thans het klimaat beinvloedt. Vooral 
het verstoken op grote schaal van fossicle 
brandstoffen leldt tot een aanzienlijke stijging 
van het C02-gehalte in de atmosfeer. Door fy- 
sische oorzaken* die hier buiten beschouwing 
blijvcn, zou fiierdoor een broeikaseffect kun¬ 
nen optreden, waardoor de aarde juist warmer 
wordt. Een bijverschljnsel zou zijn het afsmel- 
ten van grote ijsmassa’s aan de polen, waar¬ 
door de zeespiegel enkele meters stijgt. 

Of hei broeikaseffect werkelijk optreedt, is 
nog onbekend. Of er zonder menselijk ingrij- 
pen spoedig een nieuwe ijstijd zou optreden, is 
omstreden (afb, 12). De combinatie van deze 
twee onzekerheden maakt dat we een volgende 
vergletsjering alleen kunnen omschrijven als 
*de onbekende ijstijd*. 
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NEMATODEN 

Overal,onzichtbciar 

ensomsgevaarlijk 

''Nematoderi komen voor in woeslijnen en 
in de bodem van meren, riviaren, hate 
bronnen en de poolzee. Zij worden levend 
aangatroffen in hat zuidpoolijs en op 
enorme diepta in bergmeren en oceanen. 
Nematoden bazittan geen voeten; dat is ook 
nlet nodig want vartegenwoordigers uit alle 
lagen van het dierenrijk fungeren als 
dragers. AJs parasiet van vissen en vogels 
bereizen zij de wereidzeeen en continenten. 
Ook de wind neemt ze zo nu an dan mee 
en draagt ze naar hun bestemming.” 

Nathan A- Cobb, 1915 


Nematoden kunnan globaal wordan Engadeeld In vrijievande en 
parasitaira sooden. Ean voorbaald van ean parasitaim soort Is 
Pratylenchus pene^ans. Hier zien wa aan eKamplaar van die 
soort de wortel van ean afrikaantje binnendringen. Om oan 
tndfuk te geven van de schaal: bet uitstekende deel is 
ongeveer 0,1 mm lang. 
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Op nagenoeg tedere plaats waar levende orga- 
nismen voorkomerit zijn ook nematoden aan- 
wezig. Zij worden ook we! aa!tjes of draad- 
wormen genoemd, De meeste leven vrij in de 
grond, in de holten tussen de bodemdeeitjes. 
Daar glijden zij door de waterfiim rond deze 
partikels en voeden zich met bacterien, schim- 
mels. algen en soortgenoten. In de loop van de 
evolutie drong een aantal van deze dieren plan- 
tewortels en grotere bodemdieren binnen. Een- 
maal binnen een gastheer^ ontwikkelden som- 
mige nematoden hiermee een parasitaire rela- 
tie* Doordat geinfecteerde pi an ten en wormen 
weer door andere dieren werden gegeten ging 
deze ontwikkeling steeds verder, Uiteindelijk 
kunnen nu alle grotere planten en dieren, in- 
dusief de mens, gastheer zijn van e6n of meer 
soorten nematoden. 

Als parasiet kunnen nematoden aanzienlijke 
schade veroorzaken, bijvoorbecld oogstverlies 
door aardappelmoeheid of wormziekten die 
miljoenen mensen in de tropen t ref fen. Daar- 
door zijn juist parasitaire nematoden goed 
bestudcerd. Van de vrijlevende nematoden is 
veel minder bekend, ondanks hun enorme aan¬ 
tal len en wereldwijde verspreiding. De onder- 
zoeker Cobb gaf een beeldende indruk van de¬ 
ze aantallen: ‘*ALs alle maierie van de aarde 
zou verdwiinen behalve de nematoden, dan 
zou de aarde een holle bol zijn met een uit ne¬ 
matoden bestaande dunne wand. De contou- 
ren van bergen, bossen en dergeiijke zou den 
herkenbaar zijn door een vlies van draadwor- 
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1. Dwarsdoorsnede ter hoogte van de slokdarm. Duidelijk 
zichtbaar is dal ean nematoda in pnricipe ean ‘fiets- 
bandstructuur' heeft, met het darmkarvaal als binnen- 
band, terwiji de buitenband is opgebouwd utt ean spier- 
laag, een huidlaag en een besciiermde cuticula. 

2. Het einde van een nematode. Tot de natuuriiike vijan- 
den van sommige nemalodesoorten behoren de beardier- 
tjes {Tardigrada], zoals deze foto durdelEjk maakt. 


men*^ Deze beschrijving gee ft weer dat nema¬ 
toden niei alleen qua verspreiding, maar ook 
met betrekking tot de voortplanting een zeer 
succesvolle diergroep zijn. Dit succes is te dan- 
ken aan de eenvoudige aalvorm van de dieren 
en aan hun grote aanpassingsvermogen. 

Boiiw en levenscycliis 

Nematoden zijn ongesegmenteerde wormen. 
Hun bouw is te vergelijken met twee in elkaar 
geschoven buizen. De buitenste buis bestaat 
uit drie lagen: een aan de binnenkanl gelegen 
sptcrlaag, omgeven door een huidlaag waar- 
omheen een beschermende buitenlaag, de cufi- 
cula, ligt. De binnenste buis bestaat uit het 
spijsverteringskanaal: slok-, midden- en eind- 
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3. Reuzecellen. Wanneer etn wortelknobbelaaltja (M&U- 
dogyne) een plantewortel b inner dringt vervormt het de 
aangetaste plantecei tot een veel grotere voedlngsceJ. 

4. Bekholtestructuren, Bij nematoden is do bekholte soms 
leeg, soms voorzien van tandan, raspan an/of kaken, af- 
hankelijk van het voedset. Hier zien we van links naar 
rechts een bacterie-eter, een kiezelwierslikker, een kie- 
zelwlerprikker an een nematodenrover (predator). 


darm (afb.l). De ruimte tussen de buizen is ge- 
vuld met vocht dat onder druk staat en zo 
werkt als een hydrostatisch skeiet dal het dier 
stevigheid verschaft. Bij beschadiging loopt de 
nematode als een fietsband leeg. In de li- 
chaamshoke lussen de twee buizen liggen de 
geslachtskiieren. 

De opvallendste uiterlijke kenmerken waar- 
mee de verschillende soorten zich onderschei- 
den zijn: afmetingen, cuticula- en bekhol- 
testructuren* de vorm van de slokdarm en van 
de manneliike geslachtsstekels. De kleinst be- 
kende soort is een planteparasiet met een leng^ 
te van 0,1 mm, de grooiste een acht meter lan- 
ge parasiet in de placenta van een pot vis. De 
cuticula kan glad, geringd, gestippeld, ge- 
schubd of behaard zijn. De grootte van de 
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bekholte varieert en ook de structuren daarin 
lopen zeer uiteen. Bij sommige soorten is de 
bekholte leeg, andere bezitlen een min of meer 
ingewikkelde bewapening met tanden, raspen 
of kaken. Planteparasitaire nemaloden en 
sommige dierparasieten bezitten bijvoorbeeld 
een bekstekel waarmee zij plantecellen of 
bloedcapillairen kunnen aanboren (afb.4). 

De levenscycli van de diverse soorten komen 
in grote Hjnen met elkaar overeen. Nematode- 
vrouwtjes leggen na een paring eieren waar 
jongen uil komen die via een viertal vervellin- 
gen uitgroeien tot volwasscn mannetjes en 
vrouwtjes. De lengte van een cyclus van ei tot 
ei varieert bij vrijlevende soorten van enkele 
dagen tot enkele maanden en kan bij parasie- 
ten wel een jaar duren. 
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Vrijkvende en parasitaire nematadea 

Nematoden komen alleen voor in besloten 
ruimten met een hoog vochtgehake en geschikt 
voedseL Vrijlevende vormen komen vooral 
voor in het labyrint van microscopisch kleine 
ruimten in de bovenste bodemlagen. AIs para- 
siet leven zij in weefsek en organen van plan- 
ten en dieren. 

Over de evolutie van vrijlevende nematoden 
is vrijwel niets bekend omdat zij nauwelijks 
fossiliseren. De eerste, mkroscopische, v^raar- 
neming in 1656 van een vrijlevende nematode 
betrof het wijn(azijn)aaltjc, dat ztch voedl met 
azijnzuurbacterien en bestand is tegen een zeer 
hoge zuurgraad (lage pH), 

Vrijlevende nematoden spelen een belangrij- 
ke rol in het bodemecosysteem. Zij voeden 
zich met micro-organismen die organische stof 
in de grond afbreken, De nematoden zelf die- 
neh weer als voedsel voor andere bodemdie- 
ren, op het land bijvoorbeeld voor mijten en 
springstaartcn en in de zeebodem garnalen en 
zeeduizendpoten. Sommige schimmels vormen 
met hun draden strikken waarin zij nematoden 
vangen en vervolgens vcrteren. 

In vruchtbare bodems komen tientallen mii- 
jarden nematoden per hectare voor (50 tot 100 
kilo). Tot een draad geregen zouden deze de 
wereldbol omspannen, 

De oudste beschrijvingen van parasitaire ne¬ 
matoden betrcffen spoelwormen bij mensen en 
worden aangecroffen in Chinese (2700 jaar 
v,Chr,) en Egyptische (15(X) jaar v.Chr.) ge- 
schriften. Mogelijk waren ook de vurige sian- 
gen die de IsraBieten teisterden tijdens hun 
trektocht door de woestijn (Numeri 21), para- 
sitaire nematoden. In de 18e eeuw werd voor 
het eerst een planteparasiet, het larwebloesem- 
galaaltje, ontdekt en beschreven; deze soort 
veroorzaakt grote sc hade in streken waar niet 
gewerkt wordt met geschoond zaaizaad. In het 
verleden was de oorzaak van ziekten van mens 
en dier en van schade aan gewassen onbekend, 
Soms werd echter wel een remedie gevonden 
om de schade te beperken. Zo vloeit het aloude 
taboe op het eten van varkensvlees bij semiti- 
sche volken wellicht mede voort uit de veelvul- 
dige besmetting van varkensvlees met Trichi- 
nella spiralis^ een nematode die de soms dode- 
lijke ziekte trichinose veroorzaakt (afb. 5). 

De parasitaire levenswijze heeft zich ontwik’ 
keld uit de vrijlevende, Ovcrgangsvormen 


waarbij nematodesoorten zowel binnen als 
buiten hun gastheer een volledige levenscyclus 
kunnen uitvoeren, zijn bekend, Naarmate pa¬ 
rasitaire nematoden in de loop van hun evolu¬ 
tie meer verschillende gastheren en organen 
koloniseerden, werd de variatie in hun li- 
chaamsiengte en in hun levenscyclus groter, 
Planteparasieten zijn ongeveer even lang als 
vrijlevende soorten; parasieten van mens en 
dier zijn vaak veel groter. Van veel parasitaire 
soorten is de cydus ingewikkclder dan van 
vrijlevende. Rustperioden, of ^en of meer tus- 
sengastheren zijn vaak noodzakelijk om een 
cydus te voltooien. Het verloop van ingewik- 
kelde cycli hangt nauw samen met de vaak spe- 
cifieke rdatie lussen parasiet en gastheer. Dik- 
wijls is de cydus van de parasiet afgestemd op 
die van de gastheer en hoe gecompliceerder die 
van de gastheer is, hoe meer kunstgrepen de 
parasiet moet toepassen om de eigen cyclus te 
kunnen voltooien, 

E^n gastheer kan geschikt zijn voor verschil¬ 
lende soorten parasitaire nematoden. Land- 
bouwgewassen als aardappden, bieten en gra- 


5 
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5, JnQhinGUa splrnii^. De^e 
nematode veroorzaakt de 
ziekte trichinose, die ge- 
paard kan gaan met ernsth 
ge darmentstekingen, stij- 
ve en pijnlijke spieren, 
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nen kunnen door tieniallen soorten nematoden 
worden aangetastj slechts enkele hiervan ver- 
oor 2 ;aken aanioonbare sc hade. A Is parasiet 
van men sen z\]n ongeveer 30 soorten bekend^ 
van het paard wel 70, Het aantal nematoden 
dat in een gastheer kan worden aangetroffen 
hangt af van de grootteverhoiiding van gast¬ 
heer en parasiel. Het menselijk darmkanaal 
kan duizenden aarswormen (Enierobms ver- 
mk'uians) bcvatten; he! nierbekken" van een 
hond kan in zijn geheel gevuld worden door 
den cxemplaar van de parasiet Dioctophyma 
renaie (afb. 7). Aangetaste larwekorrels kun¬ 
nen meer dan 10OCX) bloesemgalaaltjes bevat- 
ten. 

infecties door nematoden alleen teiden niet 
vaak tot de dood van een gastheer, meestal 
zijn daarvoor secundaire aantastingen door 
bacterien of schimmels nodig. Wel zijn parasi- 
taire nematoden vaak de oorzaak van produk- 
tieverlies in landbouw en veehouderij en van 
vermindering van het arbeidsvermogen van 
mensen; hun betekenis in economische zin is 
dus negatief. 


6. Acraftotes comp/exus. Binnen de klasse der nemato¬ 
den koml een grpot aantal soorten in ds meesi uHeenlo* 
pende vormen voor. Buitengewoon fraai is deze A. com- 
ptexu^. De bladvormige siructuren om de kop hebben ver- 
moedeiyk oen zinluigfunctie. 

7. Parasiel in nierbekken. Een enkel exemplaar van de 
parasiet Dioctophyma renaie kan vreselijk hutshouden in 
het nterbekken van een hand. Het hele bekken is ©rmee 
opgevuld. 




bloedarmoede, rheumati- 
sch© pijnen en waterzucht. 
De ziekte kan dodelijk zijn 
©n wordt overgebracht 
door het eten van besmet 
vises waarin jonga nama- 


tod©n zilten. De bovenste 
taken I ng is van een vrouw- 
tj© mat jonga n. Zij kan drie 
tot vier mm lang worden. 
On der het veal klainara 
mannetje. 


Een succesvoile diergroep 

A an ta Men, soortenrijkdom {20 000 besclireven 
soorten) en het groie verspreidingsgebied wij- 
zen crop dat nematoden een biologische suc- 
cesformule hanteren. De pijlcrs van dil succes 
zijn de eenvoudige aalvorm en hei enorme 
aanpassingsvermogen aan omgevingsvariabe- 
len, Vooral het alom voorkomen van hun fa- 
voriete milieu, de vochlige besloten ruimte, 
aanwezig in de bodem en binnen andere orga- 
nismen, bepaalde het succes van nematoden. 
Aanpassingen in vorm en levenswijze ontwik- 
kelden zich afhankelijk van de dominerende 
omgevingsfacior in verschillende richlingen. 
Vier categorieen aanpassingen zijn te onder- 
scheiden: op hel gebied van voeding, voort- 
planting, overleving en verspreiding. 

De voeding 

In de bodem voeden nematoden zich met orga- 
nismen die onderling verschillen in vorm, 
grootte* gedrag en dergelijke. Om bet aanwezi- 
ge voedsel optimaal te kunnen benutten ont- 
wikkelden nematoden talloze soortspecifieke 
opsporings-, opname- en verwerkingstechnie- 
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ken. Bodemnematoden die hun voedsel moe- 
ten opsporen tussen een overmaat oneetbare 
deeltjes^ bezitten hiervoor si>eciale zintuigen 
zoals tastharen en -papiilen, Deze zijn daaren- 
tegen slecht ontwikkeld bij parasieten die als 
hei ware ingebed zijn in voedseL Voor hct van- 
gen en verwerken van voedsel spelen bekholte- 
structuren een belangrijke rol. Bij bacterie- 
eters en soorten die vloeibaar voedsel opnemen 
ontbreken deze structuren meestal; zij zuigen 
bet voedsel op als een stofzuiger. Nematoden 
die zich voeden met grotere organismen, bij- 
voorbeeld met kiezelwieren, zuigen deze geheel 
of gedeeltelijk in hun bekholte, doorboren het 
kiezelskelet met hun tanden en zuigen de celin^ 
houd op* Vergelijkbaar hiermee is de beweeg- 
bare bekstekel van plante- en insekteparasitai- 
re nematoden die als een injectienaald de cel- 
len van de gastheer aanprikt. Soorten die zich 
voeden met andere nematoden^ predatoren, 
hebben vaak een zware bekbewapening die zij 
gcbruiken om hun prooi le verwonden of vast 
te houdcn* 

De yoonpiandng 

Bij de meeste nematoden komen mannetjes en 
vrouwtjes voor, vindt bevruchting plaats na 
paring en legt het vrouwtje een beperkl aantal 
eieren waaruit na verloop van Ujd jongen ko- 
men* Vooral parasitaire soonen kunnen sLerk 
van dil basispatroon afwijken* 




8. Een reuze-uterus. De nematode SphserutHria bomb'i is 
een parasiet op hommels en wespen. Bij de rijping van de 
eieren stutpen de vrouweliike geslachtsorganen zich naar 
buiten en worden zo groot dat het vrouwtje zelf er een nie- 
tig aanhangsel van word!. 


Bij sommige vrijlevende soorten (Eudipio- 
gaster pararmaius) en bij veel dierparasieten 
(Trichineila spiraiis) komen de eieren reeds uit 
in het moederlichaam, zodat het jong in het 
kwetsbare eerste levensstadium broedzorg ge- 
niet. Parasieten vinden binnen hun gastheer 
een stabiel, voedselrijk en veilig milieu; daar- 
buiten echter, in de periode dat zij een nieuwe 
gastheer moeten zoeken, is het leven voor hen 
zeer risk ant* Veel parasitaire nematoden pro- 
duceren dan ook enorme aantallen nakomelin- 
gen, waarvan slechts een enkeling kans ziet een 
nieuwe gastheer te infecteren. Zo kan de spoel- 
worm in de darm van mensen gedurende een 
tiental jaren dagelijks 200 000 eieren afzetten, 
waaruit bij afdoende hygiene geen enkele nieu¬ 
we infeclie hoeft voort te komen, 

Een voorbeeld van een flexibel voortplan- 
tingssysteem wordt gevonden bij de soort 
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Sphaeruiana bombi^ een parasiel van hommel- 
koninginnen* Na infectie van de koningin door 
de nematode ontstaat een concurremie-situatie 
waarbij of de eierstokken van de koningin of 
die van de nematode ^ich ontwikkelen. Wint 
de nematodet dan wordi hct voortplantings- 
vermogen van de koningin onderdrukt* De 
uterus van de nematode ontwikkelt zich zo 
sterk dat het vrouwtje deze niet meer kan her’ 
bergen; de uterus stulpt dan naar buiten en on- 
dergaat daar een reuzenontwikkeiing (afb* 8)* 
Dit beinvloedt het gedrag van de hommeb 
koningin: vroegtijdig kruipt zij in de grond om 
te overwinteren. Tijdens het graven ontsnap- 
pen de jonge nematoden, kruipen in de grond, 
worden volwassen en paren. Tegen de tijd dat 
niet-geinfectcerde konmginnen gaatjcs gaan 
graven, zijn de bevruchle nematodevrouwtjes 
klaar om hen te infecteren. 

Natuur Gn fechrt/'eJt, S5, t (19B7] 


9, 10, 11. Het aardappelcysteaaitje, Deze nematode is 
een plaag in aardappelvelden. De 0,5 mm lange larven 
van deze Ghbodera rostocbiensis dringen de wortels van 
Jonge aardappelpianten blnnen en boren, om zich te voe- 
den, wortelcellen aan met hun bekstekef Binnen de wor^ 
lets groeien de larven uit tot mannetjes en vrouwtjes. De 
1 mm lange aalvormtge mannetjes vertaten de wortels en 
gaan op zoek naar vrouwtjes om mee le paren. De 
vrouwtjes zijn inmiddels opgezwollen tot 0^6 mm grots 
boHetjes, barsten uit de wortef maar blijven met kop en 
hals verbonden aan de opgezwollen voedingscel (11). Na 
paring en bevnuchting ontwikkelen zich jongen in de eie* 
ren, het vrouwtje sterft en haar Jichaamswand verhardt 
zicht tot een cysts. Deze bevat honderden eieren die Ja- 
rentang passief in de grond overleven. Afb. 9 toont een 
aardappelwortel met daarin rijpende (geet) en rijpe (bruin) 
cysten Na aanplant van en nieuw aardappeigewas wor¬ 
den de jongen uit de cysts gslokt. De nematode kan deze 
cyclus in zes weken voitooien, maar in de praktijk van de 
landbouw ontwikkelt zich sleohts ^n gsneratie per jaar. 
Bi] een zware infectie zijn aanzienlijke oogstverliezen hel 
gevoig. 




31 












DIERKUNDE 


Overteving 

Een belangrtjk aspect dat veel bijgedragen 
heeft aan hel succes van nematoden, is hun 
vermogen ongunstige omstandigheden te over- 
leven. Een van de meihoden die zij hicrvoor 
gebruiken is bet inlassen van een ruststadium 
in hun levenscyclus, Zo kunnen zij bijvoor- 
beeld droogte, hitte, vcrzilting en invriezen 
doorstaan. Bij voedsel- of zuurstofgebrek 
kunnen sommige soorten jaren overleven door 
hun stofwisseling op een zeer laag piije tc zet- 
ten en hun reservestoffen le gebruiken. Een ge- 
droogde roggeplant uit een herbarium bleek na 
40 jaar nog parasitaire nematoden le bevatten. 
Toen deze bevochtigd werden, kwamen ze na 
al die tijd weer tot leven. Weer andere zien 
kans het giftige zwavelwaterstof te ontgiften 
door het als zwavelknsiallen neer te slaan in 
hun onderhuidse spierlaag. 

Bij sommige planteparasieten verharden de 
buitenwanden van de rijpe, opgezwolien 
vrouwtjes tot een cyste die de eieren omhull; 
de jongen in de eieren worden pas actief wan- 
neer zij gestimuleerd worden door een lokstof, 
afgescheiden door de wortels van hun specific- 
ke waardplant, De lokstof geeft het sein dat er 
voedsel in overvloed is, zodat de jongen zich, 
na uil hun rust te zijn gewekt, gegarandeerd 
verder kunnen ontwikkelen. Een ander voor- 
beeld van de inbouw van een ruststadium in de 
levenscyctus word! gevonden bij de soort Phi- 
lonema oncorhynchi, een parasiei van zaimen. 
De jongen van deze parasiet leven in zoef wa¬ 
ter en worden ingesiikt door kreeftjes die op 


hun beurt weer gegeten worden door jonge zab 
men. De jonge zalmen trekken naar zee en de 
verdere ontwikkeling van de nematode stopt. 
Pas wanneer de zalmen na jaren volwassen 
zijn en terugkeren naar het zoeie water om te 
paaien, ontwikkelen de nematoden zich ver¬ 
der. De nieuwe generatie nematoden is gereed 
als de zalm na het paaien slerft. Kreeftjes die 
zich voeden met de dode zalm nemen tegelijk 
de jonge nematoden op en wanneer na enige 
tijd de nieuwe generatie zalmen verschijnt, 
voedt die zich weer met de kreeftjes. Zo loopt 
de cyclus van de nematode synchroon met die 
van de zalm en is een nieuwe generatie nemaio- 
den akijd verzekerd van voedsel en een nieuwe 
gastheer, 

De verspreiding 

Veel vrijlevende nematoden worden passief 
verspreid doordat ze zich mee laten voeren met 
wind, water en toevallige voorbijgangers. 
Vooral in gronddeeltjes die aan vogelpoten 
blijven kleven kunnen zij grote afstanden 
o Verbruggen. 

Bij parasieten is de verspreiding van infec- 
tieuze nematoden een van de meesl kriiische 
gebeurtenissen uit hun levenscyclus. Een inge- 
nieuze aan passing is te zien bij de soort DiC’ 
tyocQufus viviparusdk in de ademhalingsorga- 
nen van runderen leeft. De jongen van deze ne¬ 
matode leven in mest en zijn op een gegeven 
moment infectieus. Uil de mest groeien ook de 
gesteelde vruchtlichamen met sporen van de 
schimmel Piloboius omhoog. De jonge nema- 


12. flode-ringziekte. Op deze stronk 
van een afgezaagd© kokospalm is 
een donkere ring zichtbaar, die in 
warkeljjkheid bruin-rood van kfeur is. 
De t>oom is bazweken aan de rode- 
ringziekte, die word! veroorzaakt 
door de nematode Rhadsnaphelen- 
chus coGophitus . 

13. Elefantiasis. De bener van een 
patient die aan deze ziekte lijdf zwel- 
len reusachtig op door lymfe- 
ophoping na infectie door de nema¬ 
tode Wuchereria bancrofti. De naam 
elefantiasis koml van de associatie 
met olifantspoten.die het ziektebeeld 
oproept. 
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toden kruipen langs de sdiimmelstceltjes om^ 
hoog nil; de mest naar het vruchtlichaam, 
Wanneer tin de sporen rijp zijn worden zij wel 
twee meter ver weggeslingerd. De aan de spo¬ 
ren klevende nematoden overbruggen op deze 
manier de zone rondom de mest waar de her- 
kauwers nict grazen en vergroten zo hun kans 
op het treffen van een nieuwe gastheer. Veel 
ziekteverwekkende soorten worden door in- 
sektcn verspreid, zoals Wuchereria bancrofd^ 
de veroorzaker van elefantiasis bij men sen, 
door muggen (affo. 13). 

Mens en nematode 

Mensen hebben voor huti voedselvoorziening 
uiigestrekte monocultures aangelcgd, Sommi- 
ge nematodesoorten vinden in een landbouw'- 
akker met een gewas of een produktiebos met 
een boomsoori niei meer het juiste voedsel en 
verdwijnen. Voor andere soonen is dat echter 
een luilekkerland waar zij een plaag kunnen 
worden. Nematoden kunnen in monocultures 
verwoestend huishouden. 

Bij ononderbroken aardappelteelt nemen de 
aardappelcysteaaltjes zo sterk toe dat de op- 
brengst nihil wordt (afb. 9, 10, 11). In weilan^ 
den die continu begraasd worden door een 
soort vee, lijden vooral jonge dieren aan 
nematode-infecties. Intensieve landbouw rond 
de eigen woning met gebruik van menselijke 
mest, bee ft in de tropen geleid tot een chroni- 
sche besmetting van honderden miljoenen 
mensen met mijn- en spoeiwormen. 


13 



Ongewenste effecten van monocultures wor¬ 
den tegengegaan door vruchiwisseling. De 
teell van aardappels kan regelmatig afgewis- 
seld worden met die van bieten en granen om 
de populatie cysteaaitjes laag te houden. Wei- 
landen kunnen achLereenvolgens worden ge- 
bruikt voor schapen, koeien en hooiland, am 
specifieke parasieten zo wTinig mogelijk kans 
te geven een dichte populatie op te bouwen. 
Ook in de fruitteelt en bosbouw past men voor 
de bestrijding van aahjes wisseicultures en 
braakliggen toe. 

Bij mensen worden nematode-infecties te¬ 
gengegaan door verbeterde hygiene, persoon- 
lijk en in de voedselbereiding, en door gebruik 
van medieijnen. in streken waar trichmose 
voorkwam is deze ziekte vaak verdwenen door 
een strengere vleeskeuring en voorlichting over 
het gevaar van consumptie van niet goed ver hit 
varkensvlees. In een Amerikaans dorp bleek 
de blanke bevolking niet, de zwarte wd geVn- 
fecteerd te zijn met mijnworm. Dit probleem 
loste zich op toen ook de zwarte inwoners 
schoenen gingen dragen; infectie door jonge 
mijnwormen vanuit de grond vond toen niet 
meer plaats. 

In een natuurlijk milieu bestaat vaak een 
grote variaite in plante- en diersoorien. Er is 
een evenwicht gegroeid tussen be wo nets en 
hun omgeving, waardoor het mogelijk is dat 
veel soonen zich naast eikaar handhaven. 
Wordt dit evenwicht versioord, dan gaat dat 
ten koste van sommige soorten terwijl andere 
in aantal toenemen. 


De schrijvers bedankef^ Dr, J. Jansen, /r, 
P. W. Th, Maas, Dr. Wolff en eoflega's 
van het Insiintut voor Bodemvruchtbaar- 
heid, voor het leveren van kritisch com- 
mentaar. 
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41eten na verval 

Door bestraling in een kemreactor 
of cyclotron kan men een zeer 
kleine fractie van de atoomkernen 
in een te onderzoeken monster 
instabiel en daarmee radioactief 
maken. Anders dan bij de meeste 
analyse-technieken gaat het bij 
activeringsanatyse om een 
eigenschap van de atoomkem 
waarvan bij de bepaling gebruik 
wordt gemaakt. Vergelijking van de 
radioactiviteit die in monsters en 
standaards wordt opgewekt door 
identieke bestraling met 
bijvoorbeeld neutronen, leidt tot een 
gevoelige bepaling van een reeks 
elementen. 

Voordelen van de activerings- 
analyse zijn, naast de vaak grote 
gevoeligheid, de mogeiijkheid vele 
elementen tegelijk te bepalen en de 
omstandigheid dat het monster nd 
bestraling niet meer gevoelig is 
voor ‘besmetting’ vanuit de 
omgeving of de reagentia. Het 
voornaamste nadeel is dat er een 
nucleaire installatie, meestal een 
kemreactor, voor nodig is. 
Activeringsanaiyse is daarom op 
maar enkele plaatsen mogelijk en 
wordt doorgaans pas gebruikt als 
andere technieken verstek laten 
gaan. Er resteert dan nog een 
boeiend en gevarieerd 
toepassingsgebied waarvan hier 
een korte indruk voIgt. 


H.A. Das 

Enefyieonderzoek Centrum Nederfand 
Petten 





































ANALYTISCHE SCHEIKUNDE 


Radioactiviteit is het verschijnsel dat sommige 
atoomkernen een eindige levensdiiur vertonen, 
Dit uit zich door spontane omzeiling van de 
instabiele kern in een andere, meer stabiele 
vorm- Bij di£ proces komt energie vrij in de 
vorm van deeitjes en straling. Hun aard en 
energie, de kwaiileit van de instabiele kem, 
zijn karakteristiek voor het betreffende vervah 
De hoeveelheid straling die per tijdseenheid 
wordt uitgezonden, de kwantiteit^ is een maai 
voor het aantal instabiele kernen. In dat 
laatste komt de meting van het radioactieve 
verval dns overeen met vele andere spectro- 
metrische technieken, Het verschil met de an¬ 
dere technieken is v 66 r alles gelegen in de zeer 
grote hoeveelheid energie die bij het radioac- 
tief verval vnjkomL De gevolgen hiervan voor 
de analytisch-chemische toepassingen zijn 
groot en maken de activeringsanalyse een unie- 
ke methode: 

— er is geen merkbare invloed van de chemi- 
sche binding en de fysische toestand van het 
monster op het verval; 

- de vrijkomende straling is z 6 doordringend 
dat absorptie in het monster meeslal te ver- 
waarlozen is en daarmee ook de invloed van de 
monstersoort op het analyse-resuUaat. 

Het vervalproces van een instabiele kern 
verloopl in twee, direct op dkaar volgende 
stappen, Allereerst wordt een negatief {j0“) of 
positief (Jf3 + ) /3-deeltje uitgestoten. Men kan 
zich indenken dat in de kern een van de vol¬ 
gende readies plaats vindt: 

p n + of n p + p- 


In het eerste geval daalt het aantal protonen 
(p) en stijgt het aantal neutronen (n); dit is de 
vervalwijze van de ntuixontn-defidente ker¬ 
nen. Voor de radionucliden met een neutro- 
nen-overscAot geldt de tweede reactie. De som 
van protonen en neutronen, A = N + Z, dus 
de globaie massa^ blijft hier constant. Met het 
aantal protonen verandert ook de chemische 
identiteit; er vindt dus element-transmutatie 
plaats. 

Bij de tweede stap vervalt de ontstane kern, 
die nog in een aangeslagen toestand is, naar de 
grondtoestand. De resterende extra-energie 
wordt uitgezonden als karakteristieke 7 - 
straling, dus als energienjke fotonen. De acti- 
veringsanalyse berust nu op de meting van 
aard en intensiteit van deze 7 -straling. 

Het vervalschema (afb. 2) ligl voor elk ra¬ 
dionuclide vast, dus met inbegrip van de fre- 
quentieverdeling over naast elkaar bestaande 
mogelijkheden van verval. 

Kernrcaeties 

Een kernreactie wordt verkort genoteerd vol- 
gens het scliema uitgangskern (ingaand deel- 
ije, uitgaand deeltje) eindkern. Zo wordt de 
reactie tussen een stabiele zuurstofkern, met 
ladingsgetal 8 en massagetal 16, en een wa- 
terstofkern met ladingsgetal 1 en massagetal 3 
meestal niet geschreven als: 

'|0 + - >»F + Jn 

maar kortweg als: 
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3. Het gammaspectrum van nadat het ais hydride \s 
geisoleerd uit vliegas. Anti moon (Sb) blijkt ook in het 
mengsei aanwezig. 

4. De ordening van de 'buren' van aen isotoop op de nu- 
clidenkaart geefi systematisch aan via welke kernreactie 
een isotoop soortgenoot is van die buur, 

5. Suizenpost is nood^akeli|k om preparaten voor een ac- 
tiveringsanalyse naar en van een best rail ngsposi tie in de 
reactor te transporteren. Hier het w/egzendstation van de 
Hoge FIok Reactor in Petten. 


Men schrijfi dm hei massanummer bij elke 
kern maar niet het ladingsgetal: die informatie 
is immers al door het chemische elemetit-sym- 
bool gegeven. Het gaat hierbij dus steeds om 
het gedrag van een bepaalde kernsoo/'i' {iso^ 
toop)^ niet om een chemisch element. Active^ 
ringsanalyse is dus in feite een techniek om iso- 
roopconcentraties te bepalen. Vanwege de 
cotistante isotoopverhoudingen in de (natuur- 
lijke) elementen kan men echter ook element- 
concenlraties meten. 

De meeste readies, die analytisch van be- 
lang zijn, zijn endotherm; ze kosten energic. 
De voornaamste uitzondering is de (n,7) reac- 
tie. Het y-symbool verwijst hier naar direct 


vrijkomende 7-straling, die bij de activerings- 
analyse niet wordt benut. Verreweg de belang- 
rijkste readies zijn die met neutronen. Hun 
energie is daarbij van groie invloed» Neulro- 
nen die in energie-evenwicht met hun omge- 
ving zijn noemt men therrnrsch. Ze zijn (rela^ 
tief) zeer reactief maar kunnen alleen exother- 
me, dus vooral (n,7), reacties teweegbrengen. 
Sneiie neutronen die zich met veel energie 
langs vrijwel rechte lijn bewegen hebben min¬ 
der trefkans maar kunnen wel endotberme 
reacties veroorzaken. De maat voor de energie 
van een kernreactie is de elek Iron volt, eV, 
meestal gebruikt ais de keV of MeV. Er geldt: 
1 eV = 1,682.10”^^ Joule. De massa van elk 
deeltje kan ook in MeV*s worden uilgedrukt 
via de omrekenregel: 1 u (atomaire massa- 
eenheid) — 931,4 MeV. Een u is ongeveer de 
massa van een proton of een neutron; de pre- 
cieze definitie is: eentwaalfde deel van de mas- 
sa ven een DC-kern. Zo komen we tot het ver- 
schil tussen de globaie massa, gegeven door 
A = N -r Z, en de precieze massa: bij een 
kernreactie of bij radioaciief verval blijfi de 
globaie massa constant, maar de precieze mas¬ 
sa veranders lets. Dit massaverschil is via de 
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gegeven omrekening bepalend voor de energie- 
balans. Dc calorische effect en van een kern- 
reactie drukt men in MeV’s uit. De uitgezon- 
den karakieristieke 7 -stralmg heeft een energie 
van - 0 J tot ^ 3 MeV, De energie van de 
chemische binding is ^ 4 eV; invloed daarvan 
op het verval is dan 00 k niet te verwachten. 


Verval en groei van radionucliden 

De activiteit die door bestraling wordt opge- 
wekt is recht evenredig met het oorspronkelij- 
kc aanial atoomkemen van het betrokken ele¬ 
ment in het bestraaJde monster, Ook al is maar 
een zeer klcine fractie van de atoomkemen 
omgezel, toch is hun absolute aantal z 6 groot 
dal hei lineaire verband statistisch gezien tot 
een zekerheid is geworden. Om diezelfde reden 
kan het radioactieve verval, dus de afname van 
het aantal instabiele kernen met de tijd, goed 
voorspeld worden. Schrijven wij die afname 
als -dN*/dt, waarin N+ het aantal actieve ker¬ 
nen en t de tijd is, dan geldt 

dNVdt -- - AN* (1) 

en daarmee, na integratie, ook 

N* = (N*)o-e-'*‘ (2) 

waarin de index *nur het beginpunt van de 
waarnemingen aangeeft, 

De constanie A, uitgcdrukt in de reciproke tijd, 
is de vervalconstanle die voor elke actieve 
kernsoort vaststaat* Vaak wordt A vervangen 
door de halfwaarde-iijd. Tvs gedefinieerd als 

In 2 0,6932 

T. = - -^ (3) 

Voor de snelheid van de afname van het aantal 
actieve kernen, dus voor - dN*/dt, heeft men 
de naam activiteit ingevoerd. De eenheid van 
activiteit is 1 desintegratie per seconde (d s“^) 
= I Becquerel (Bq), Overigens wordt de vroe- 
gere eenheid, de Curie (Ci), nog veel gebruikt; 
1 Ci = 3,7. 10*0 d-s-i. 

Wat gebeurt er nu als een aantal van N sta- 
biele kernen wordt bestraald? Er vindt dan 20 - 
wel aangroei als verval van het aantal instabie- 
le kernen, N*, piaats. De balans van deze twee 
verschijnselen levert een vergelijking op voor 
N* als een fnnetie van de tijd: 

dN*/dt = r^N - A-N* (4) 


6. Het verloop van de opgewekte radicactiviteit in de tijd. 
Tijdens de bestraling neemt de activiteit to© volgens ver¬ 
gelijking 5, daarna daalt ze volgens de verval wet (vergelij¬ 
king 6). 

7. Het verval schema van radionuclide ^®F©. De halfwaar- 
detijd is 45 dagen. Het /T-verval kan lot vier energie- 
niveau's leiden, waartusaen weer vijt overgangen moge- 
lijk zijn die gammastraling opleveren. De aangegeven 
percentages geven de kansverdeling van het /T-verval 
naar de vier toestanden van 

8. Na bestraling is een preparaat veal le radioactief om 
door TTiensen aangepakt t© kunnen wordert. Mel de but- 
zenpost wordt het daarom in een afgeschermde latjorato- 
riumkast 'geblazen', waar het met afstandsbediening be“ 
handeld kan worden. 
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Hierin staat r voor de reactiekans* Inte¬ 
gral ie van (4) kvert 

Activiteit ^ AN* ^ r N(l“e~^^) (5) 

Na het emde van de bestraling gaat het verval 
door. De activiteit verloopt dus met de tijd 
(afb. 6). De meting ervan gebeurl, niteraard, 
over een beperkt tijdsinterval. Dal houdi in 
dat alkdn de instabiele kernen die juist in die 
periode vervallen, bijdragen lot het meetsig- 
naal, Wanneer de aciivilest aan het einde van 
de bestraling, berekend volgens (5), wordt 
aangegeven met (Aci)o, dan geldt op elk mo¬ 
ment t na het einde van de bestraling: 

Activiteit ^ {Act)o-e”^* (6) 

Na de bestraling zal er altijd een tijdsinterval 
tvtachi verlopen voordat de meting begint. Als 


de meeitijd gelijk is aan t^^^, dan volgt, na 
enige elementaire wiskunde (7): 

Meetsignaal-i-(Act)o -e “^^wacht 

Voor de laalste factor kan men meestal ge- 
woonvveg tjneet schrijven. Wij zien dus dat het 
meetsignaal evenredig is met het oorspronke- 
lijke aantal stabiele kernen N cn met de reac- 
tiekans r. Dit richt onze belangstelling op deze 
laatste grootheid. De reactiekans is evenredig 
met de iniensiteit van de bestraling. De evenre- 
digheidsconstante is karakleristick voor het 
betrokken stabiele nuclide* Het blijkt nu dal 
de even red igheid scons tan te op grillige wijze 
afhangt van het massanummer A. Het gevolg 
is dat het belang van de activeringsanalyse 
slerk en onregelmatig wisselt over het perio- 
diek systeem* Tenslotte moet worden bedacht 
dat niet elke desintegratie zal worden gere- 
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gistreerd door de meetapparatuur: een deel 
van de straling wordi niet in de goede rkhting 
uitgezonden en van de straling die de detector 
bereikt wordt een zekere fractic niet waargeno- 
men, Te zamen worden deze twee effecten ver- 
werkt in een telefficiente 7 , die experimenteel 
wordt bepaald. Wij kunnen dus schrijven: 

Meetsignaal (tikken s " ^) = 

7 ' Activiteit (desintegraties ■ s“J) ( 8 ) 

Door de vergeiijkingen (5) en ( 8 ) te combine- 
ren zijn we nu in staat het lineaire verband lus- 
sen het meetsignaal en het oorspronkelijke 
aantal stabiele kernen nit te schrijven. Het ligt 
voor de hand dat men de evenredigheidscon- 
stante experimenteel bepaalt voor de betrok- 
ken combinatie van bestralings- en tel-omstam 
digheden- 

Meten van straling 

Een 7 -spectrum geeft het verband tussen de in- 
tensiieit en de energie van de uitgezonden stra¬ 
ling* Het gebruikelijke energiegebied loopt van 
^ 50 keV tot ^ 2000 keV. Gewoonlijk ge- 
bruikt men een halfgeleider-detector. Een in- 
vallend 7 -foton maakt daarin een aantal elek- 
tronen los die een spanningspuls veroorzaken* 
Detector en elektronisch circuit veroorzaken 
een zekere piekverbreding. De bij benadering 
Gaussische pick heefi aan de voel een breedte 
van enkele keV's* Dit brengt met zich mee dat 
er onderhnge storing van dichtbij elkaar gele- 
gen pieken kan optreden. 


9 * Het gaminaspectnjm van een gesteente, ^even dagen 
na de bestraling voor activeringsanatyse. Dat niet alle pie^ 
ken hier toegewezen lijken heeft grafische re dene e. Per 
element komen meer pieken voor, de reden daarvoor 
heeft te maken met de manier waarop het verval ptaats- 
vind en is af te leiden uit afbeelding 7. (figyur naar: Laul 
J.C. Atomic Energy Review 1979: 17; pag. 642). 


9 
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Eeo 7 -spectrum na een geschikte wachttijd 
(afb* 9), IS verdeeld over een aantal kanahn 
van opeenvolgende energiestapjes; gewoonlijk 
is zo'n kanaal 0,5 tot I keV breed* Het spec¬ 
trum bestaat uit een aantal discrete pieken op 
een continuum. De pieken zijn het gevolg van 
de totale absorpiie van de energie van gamma- 
quanten of fotonen* Het continuum wordt 
veroorzaakt door gedeeltetijke absorptie, via 
de ineiastische comptonverstrooiing. Het op- 
pervlak van een fo topic k is een reiatieve maat 
voor de activiteit van het betreffende radionu¬ 
clide en daarmee voor de concentratie* De ana- 
lytische toepasbaarheid van de 7 -speclrometric 
hangt dus af van de bepaling van de piekop- 
pervlakken. Bij afnemend gehalte zal de sta- 
dstische fout relatief toenemen* De ondergrens 
van de bepaling is afhankelijk van de maxi- 
maal accepteerbare fout. 

Chemische scheiding na bestraling 

Een mogelijkheid om een te ingewikkeld 7 - 

spectrum uiteen te rafelen is chemische schet- 


10 , De auteur van dit artikel gebruikt voor zijn onderzoek 
de hter afgebeeJde 10 lot 100 kW Lage Flux Reactor in 
Petten. 

11 . Een gammaspectfometer met aulomatfsche monster- 
wisselaar bij het ECN in Petten. 


ding na de bestraling. Het gaat hierbij om het 
isoleren van de aanwezige activiteit* Omdai die 
alleen maar tijdens de bestraling kan zijn ge- 
vormd is er geen kans op besmetting van het 
monster door de bianco van de reagentia. Men 
kan zelfs een bekende overmaat van het te be- 
paten element als drager {carrier) toevoegen 
om zo de chemische afscheiding te vergemak- 
keJijken. 

In beginsel zijn alle chemische scheidings- 
methoden bruikbaar. Het toevoegen van een 
bekende hoeveelheid drager levert bovendien 
de mogelijkheid om de opbrengst van een che- 
mische scheiding afzonderlijk te bepalen, Zo 
kan men een conceniratie van enkele nano- 
grammen kwik per gram aardappelineel zeer 
goed via conventionele gravimetric, dus door 
weging van een neerslag, bepalen. Daarloe 
bestraalt men 100 mg aardappelmeel, te za- 
men met enkele kwikstandaarden en een re¬ 
fer entiemateriaal, waarvan het kwikgehafte 
goed bekend is* Hkrbij ontstaat = 

46 dagcn). Het monster wordt vervolgens ge- 


Hstuur en Tschniek, 55, 1 (1B87) 
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Prompte technieken 

Naast de actlveringsarialyse dte wordi bedreven 
met een kemreactor bestaan versaellertechnie- 
ken waarbij relatief hoogenergetische protonen 
op bet te analyseren monster worden geschoien. 
Hoewei met de versneller ook activeringsanalyse 
wordt gedaafi» is de thans gebruikebjke lechniek 
een prompte techniek, waarbij tijdens de be- 
schieting hei signaal wordt gedetecteerd. Meestal 
worden bier atomaire effecten (rontgenemissie) 


in plaais van kerneffecten bekeken. Voor- 
naamste voordeel van een versnellertechniek is 
dat men ook plaatsafhankelijke spoorelement” 
concentraties kan meten. 

De activeringsanalyse maakt gebniik van de 
gemdnceerde strait ng die na een geschikte wacbt- 
tijd nog in een bestraald monster aanwezig is. De 
prompte techniek, de laatste 15 jaar ontwikketd, 
maakt gebrnik maakt van de straling die het 
monster direct na het proto nenbombardement 
uitzendt. De bekendste van deze prompte tecb- 



M. De verdeling van de elemen- 
ten calcium> ijzer, zink en broom 
in een bloedvatwand. Zink b!i]ki 
een rol te spelen in het proces 
van aderverkatking. 

1-2. Apparatuuf voor bet maken 
van de PIXE-scans. Zichlbaar is 
de apparatuur waarmee micro¬ 
beams worden gemaakt en ge- 
stuurd. Links de monsterkamer. 

t-3. De monsterkamer bi) de uit- 
gang van een cyclotron waar een 
PIXE-monsler wordt bestraald. 



destrueerd met zwavelzuur en saJpeterzuur en 
men voegi een bekende hoeveelheid 50 mg) 
kwiknitraat (Hg(N 03 ) 2 ) toe. Door nu kwik- 
sulfide (HgS) neer te slaan en dal te wegen, 
weet men hoeveel van het dragerkwtk is verza- 
meld en dus ook welke fractie van het radionu¬ 
clide Het resultaat van de telling van 

het neerslag kan nu worden gecorrtgeerd voor 
een eventuele niet-kwantitatieve opbrengst. 


In het algemeen zoekt men naar chemische 
scheidingen die snel in serie zijn uit te voeren 
en een hoge* mogelijk kwantitatieve, op- 
brengst leveren. Een goed voorbeeld daarvan 
is de isolatie van seleen middeis vervluchtiging 
van bet hydride {SeH 2 )* Anders dan bij de 
atomaire absorptiespectrometrie (AAS) waar 
het vluchtige hydride terstond in de vlam of 
oven wordt geleid, wordt het hier op een ab- 
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nieken is de PlXE-metliode, waarbij PIXE staat 
voor Proton Induced X-my Emission, De ener- 
gie van de protoiten die het monster raken wordt 
zo gercgeld dat er geen kernreactie opireedi, 
maar ccn K- of L-elektron uit de eJekironenwolk 
van aiomen in het monster wordt geschoten, 
waarna karakierUiieke rontgenstraling wordt 
nitgezonden. Deze straling wordt in de regel ge- 
detecteerd met een silicium-Hthiuiti-halfgeleider- 
dctector, die de ingesiraalde hoeveelheid energie 
omzei in elektrischc lading. Na digitalisering en 
bewerking in een veelkanaalsanalysator levert 
zo'n experiment een rontgenspectrum waarin ge- 
lijkdjdig alle elementen gedetecteerd zijn die in 
w aameembare hoeveelheden in het monster aan- 
wezig waren. De lichte elementen. met minder 
dan elf protonen (Z<11) kunnen met PIXE niei 
worden gemeten. Hun laag-energetische signaal 
gaai verloren in de apparatuur, die bevat detec- 
torvensters en drukwanden om het vacuum, De 
besiraltng moet m vacuum plaatsvinden om de 
protonen voldoende vrije weglengte £e geven. De 
lichtere elementen kunnen gemeten worden met 
andere technieken, die wel op kernreactses be- 


3 



rusten en dikwijls tegelijkertijd met PIXE uitge- 
voerd kunnen worden. 

Mel deze tcchniek kan men in kone lijd een 
rontgenspectrum prodiiceren dat de elementge- 
haltcn tot op het concent rat ieniveau van 0.1 tol 
1 ppm wcergeeft. Hierin is PIXE even wel niel 
uniek. Er zijn analysetechnieken aan te wijzen 
die enkele elementen tot aanztcnlijk lagcrc con¬ 
cent ration! veaus kunnen mcten. De gebruikie 
protonenbundels zijn echter scherp te stellen op 
een oppervlak van enkele vierkante microns 
(pm^) van het te bestuderen preparaat, waarbij 
bet detecterend vermogen gehandhaafd blijfL 
Een protonenbundel kan dus zo bestuurd wor¬ 
den dat hij een monster aftast. zodat men infor- 
matie krijgl over de verdeling van bijvoorbeeld 
spoorelementen op micronschaal. Deze combi- 
natie van meten op ppm-niveau op zeer kleine 
oppervlakken is wel uniek; andere scherp gefo- 
cusseerde bundels van bijvoorbeeld laserlicht 
kunnen niel lot op dil detectieniveau meten. 

De meeste toepassingen van deze protonenmi- 
crobundets vindt men in de biologie en in dc 
aardweienschappen. In de biologie is vooral het 
vergelijken van de spoorelemeniverdeling met 
een ei wit verdeling van belang* De spoorelemen- 
ten worden dan gevonden met PIXE., de eiwit- 
verdeling met histologische kleurmeilioden. In 
de geologic kan men aan de hand van het optre- 
den van spoorelementen in bepaalde mineralen 
of aan de hand van concentratieverschillen van 
deze elementen de vormingsgeschiedenis van 
gesteenten leren kennen, Al met al kan deze Jon- 
ge techniek. de eerste microprotonbundels dale- 
ren van 19SO, nog beiangrijke bijdragen leveren 
aan vooral de twee genoemde takken van weten- 
sehap. 

R.D, Vis 

Hatourkun^ig tabomforium 
Unlv&raiteit AmstBfdnm 


sorptiepatroon van actieve kool vergaard en 
later geteld. Dit gaal minder snel dan de AAS- 
werkwijze maar het opent een mogelijkheid 
van langdurige telling, en daarmee van een 
grote gevoeligheid. De aantrekkelijkste kant 
van de activeringsanalyse is echter de specifici- 
teit. Het y-spectnim dal na afscheiding van het 
seleen wordt gemeten (afb, 3) is hier een il- 
lustratie van. 

en TeCffniek, 56 , 1 { 1907 ] 


De gang van een activeringsanalyse 

Het schema van de activeringsanalyse via 
radionucliden met een halfwaardetijd groter 
dan 12 uur is weergegeven in afb. 12. 

Van binnenkomende monsters wordt 100 
mg stof in polyethenen capsules van stan- 
daardaf met ingen afgew ogen, zonodig in een 
stofarme ruimte, Elke capsule wordt van een 
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ijzeren standaardringetje voorzien; de activi- 
teit die daarin wordt opgeweki is een maat 
voor de neutronendichtheid ter plaatse. De ac- 
livering vindt plaats in van de bestra- 
lingsposities van een kemreactor. Met de 
monsters worden synihetische standaardsy op 
basis van actieve kool, en siandaardreferentie- 
materiakn bestraald, De laatste zijn afkomstig 
van enige Internationale instituten. Na een 
'koeltijd" van enkele uren in het reactorbassin, 
om de meeste radioactiviteii te laten verdwij- 
nen, worden de tellingen uitgevoerd. De ge- 
bruikelijke meettijd is zes- tot tiendnizend se- 
conden per preparaaL De monsters worden 
tin voor ^en door een mechanische preparaai- 
wisselaar aangevoerd (afb. 11)* De verkregen 
7 -spectra worden op magneetband opgeslagen 
en in een computer verwerkt en gesoneerd* De 
bcrckening van de concentraties bcrust op een 
lijst (‘bibliotheek') van specifiefee telsneiheden 
die in de computer is opgeslagen. De sped fie ke 
telsnelheid geeft aan hoeveel pulsen (‘tikken’) 


er per 10 ^ seconden en per worden verza- 
meld na activering in die telfaciliteit en bij tel¬ 
ling met d^^^ 7 -spectrometen De bibliotheek is 
verkregen door herhaalde metingen aan de eer- 
der genoemde synthetische standaards. Bij el- 
ke volgende best rating worden ze gecontro- 
leerd en zonodig bijgesteld aan de hand van de 
dan meegenomen standaards. De standaardre- 
ferentiematerialen dienen ler controle van de 
juistheid der bepalingen* De computer geeft 
00 k de standaarddeviaties in de verkregen con- 
centraties vanwege de bepaling van het piekop- 
pervlak. Tenslotte beslisl de uitvoerder over de 
aanvaardbaarheid van het resultaat. 

Toepassingen 

Active rings analyse wordt vooral toegepast met 
de volgende drie oogmerken: 

- Ah multheiementmelhode bij moeilijk 
oplosbare of kostbare materialen en voorwer- 
pen* Voorbeelden zijn silicaten, met inbegrip 


12 



14 



van industriele reststoffen zoah vliegas en 
vuilverbrandingsslak, verder katalysatoren en 
unicke archeologische voorwerpen* 

— A Is finger-printingfechniek. HierbiJ gaat 
het erom, via een reeks concentraties een beeld 
van het materiaal te ontwerpen* Dat kan ver- 
voigens gebruikt worden om in een reeks, 
schijnbaar identieke, monsters onderscheid te 
maken. Deze methode Is vooral in gebruik bij 
het karakieriseren van sieenkoolsoorien, he- 
roVnemonslers en potscherven* 

- Ter bepaling van enkele (spoor)elementen 
waarvoor activeringsanalyse een zeer groie ge- 
voeligheid levert. Voorbeelden: seleen in 
bloedserum (afb. 14); de bepaling van vana¬ 
dium, arseen en molybdeen in zee water en van 
goud in luchtstof. 
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12 h Dverzfcht van de gang 
van zak 0 n bij sen active- 
ringaanafyse, 

13. Van dit goudan Inca- 
beeidje is het goud geka- 
raktariaaerd door enkala 
honderden microgram men 
ervan te ondarwerpen aan 
neut ron enact] verlngsana- 
lyse. ZuJk onderzoek aan 
kunatvoorwerpen kan bij- 
voorbeeJd lets duidelijk 
maken over de herkomst 
van het gebruikte mata- 
riaat. 

14, De frequentieverdeling 
van enkele met active- 
ringsanalyse bepaalde 
spooreiementen in mense- 
lijk serum van 40 gezonde 
preefparsonen, [Uit: Woit- 
tiez J,R.W. Report ECN- 
140, Pelten, 1984). 
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Elektriciteit 
voor fijnproevers 


De kwaliteit van de 
elektrioiteitsvoorziening in vrijwel 
alle geTndustriatiseerde landen is zo 
hoog, dat de meeste verbruikers 
van etektrische energie daarmee 
geen enkel probleem ondervinden. 
De kleine onregelmatigheden die in 
de energievoorziening optreden 
worden door deze niet-gevoeiige 
verbruikers niet opgemerkt. Hooguit 
raakt de gemiddeide verbruiker 
opgewonden ais door een 
stroomstoring zijn eiektrische 
wekker een half uur te iaat afioopt, 
of zijn favoriete televisieprogramma 
wordt onderbroken. 


P.L.M. Beems 

HOLEC. Hengelo 


[n het don kef landende piloter zien graag d© 
baanverlichting brandan. Een alroomstoring van 
enige duur zou landen onmogelilk maken. 
Systemen die de ononderbroken stroomvoorzienmg 
garanderen zijn daarom voor vlSogvelden een 
noodzaak 






INTERMEZZO I 


ELEKTROTECHNIEK 


Er zijn elektriciteitverbruikcrs. waarvoor ook 
de kleinste afwijkmg in de netspanning of net- 
frequentie ernstigc gevolgen heeft, om nog 
maar te zwijgen van de chaos na een langduri- 
ge stroomonderbreking. Het gaat hierbij voor- 
al om computergestuurde processen in de iti- 
dustrie, communicatieapparatuur, computer- 
centra en mcdische systemen* Zo lopen bank- 
employees, die gegevens verwerken door mid- 
del van een computersysteem, het risko een 
deel van die gegevens kwijt te raken, als zich 
een stroomstoring voordoet en de bank daar 
geen maatregelen tegen heeft genomen, 
Afhankelijk van de eisen die de verbruiker 
aan kwaliteit en contmuiteit van elektrkiteit 
stelt, kunnen dergelijke maatregelen bestaan 
uit het toepassen van ondermeer netfillers, 
noodstroomaggregaten of ononderbroken 
stroomvoorzieningssysiemen, Vooral voor de 
uiterst kritische verbruiker biedt laatstge- 
noemd systeem, dat ook wordt aangcduid met 
no-breaksysteem of UPS-systeem (Uninter¬ 
ruptible Power Supply), de oplossing, 

Een dergelijk systeem moel in de eerste 
plaats probleemloos de kwaliteit van de elek- 
trische energie uit het openbare net kunnen 


Elektrische netten 

Elektrische energie bereikt de gebruiker in 
het grootste deel van Enropa via een uitge- 
breid, onderling gekoppeld elektrlseh net. De 
elektridteitscentrales voeden het net met een 
sinusvormjge wisselspanning. In prlndpe 
zijn de netten dricfasig uitgevocrd: drie gelei- 
ders in de netten voeren w Usd span n ingen die 
!20° ten opzichte van elkaar in faiie verscho- 
ven zijn* In hei net is verder nog een zoge- 
naamde ‘nulleider* aanwezig (afb* I-l)* 
Kleingebruikers, zoals pariicuUere huishou- 
dens, zijn aangesloten tussen een faseleider 
en de niilleider. De wisselspanning varieeri 
dan tussen de + 308 en -308 V, De effect ieve 
waarde bedraagt 220 V. 

De drie in fase verschoven wisselspannlng- 
en worden ‘draaistroom' genoemd. Het aan- 
trekkelijke ervan ligi in de eenvoud waarmee 
dektromotoren op basis hicrvan geconstru- 
eerd kunnen worden. De frequentie van de 
wissel spanning bedraagt 50 Hz. Het gebruik 



1 


van wisselspanning biedt ved voordelen, bij- 
voorbeeld onidat met transformatoren de 
spanning kan worden verhoogd of verlaagd. 

Meestal geeft men als sierkte van de wU- 
selspanning een effectiefwaarde op. Dat h de 
waarde van een gelijkspanning die per secon- 
de even ved energie afgeeft aan dezelfde 
Ohinse belasting als de wisselspanning. 


hi. Drie wisselstroonngeJaidars hebben ieder aen 
effect ieve spanning ten opzichte van de nuJIeider 
van 220 V. Onderling leveren ze 380 




















ELEKTROTECHNIEK 



1 . De Drechttunnel onder de Oude 
Maas. De tunnel is voerjien van on- 
onderbraken strcxjmvoorziening om 
de veriichttng en signalenng te ga- 
randeren. 


verbeteren. Aan de kritische verbruiker moet 
elektriciieit van een consiame, hoge kwaliteit 
worden getcverd, zonder de kleine onregdma- 
tigheden die in het openbare net voorkomen. 
In de tweede plaats moet het systeem de leve¬ 
ring van energie zonder haperen koristondig 
of langdurig overnemen indien de energie- 
voorziening via hei openbare net uitvalt, of is 
gestoord. 

Er zijn twee soorten UPS-systemen. E^n 
waarbij verbetering van de energievoorziening 
wordt bewerksteiligd door doorJopende totale 
energie-omzetting (seriesysteem), en een ander 
systeem waarbij de energievoorziening wordt 
verbeierd zonder totale omzeuing. Dii laaiste 
gebeurt in het parallel systeem van Holec* Aan 
het seriesysteem met totale omzetting k I even 
grote nadelen. Immers als de geleverde net- 
spanning en netfrequentie wel van goede kwa¬ 
liteit zijn, vindi er toch totale omzeiting 
plaats, hetgeen gepaard gaat met rendements- 
verlies. Ook staat of vak de energievoorzie¬ 
ning met de betrouwbaarheid van onderdeien 
in het systeem: een enkele storing in het serie- 


2 De noodstroomvoorziening van de 
Drechttunnel bestaat uit twee diesel- 
UPS-systemen van 300 kVA. De die- 
selmotoren zijn ziiverkleurig, daar- 
VDor staan de inductiekoppeling en 
de synchrone motor, als op de door- 
snedetekening in afbeeiding 3. 


systeem betekent storing in de energievoorzie¬ 
ning, Het parallelsysteem van Holec heeft deze 
nadelen niel, zoals hieronder verder wordt uil- 
eengezet. Dit systeem is al vele jaren in gebruik 
op een groot aantal plaatsen in binnen- en bui- 
tenland, De uitgebreide ervaring die is opge- 
daan met de loepassing van dit parallelsysteem 
heeft geleid tot een produkt dat alle functies 
van UPS oplimaal vcrvult, 

K wa I Itei ts verbetering 

Kwalite its verbetering van de elektrische ener¬ 
gie wordt in het Holec-parallelsysteem verkre- 
gen door toepassing van een zogenaamd dyna- 
misch filter, Dit filter bestaat uit een 
smoorspoel en een synchrone machine. Deze 
gepatenteerde schakeling houdt de uitgangs- 
spanntng constant. De uitgangsspanning van 
een synchrone generator ligt immers vast en 
daarmee dus ook de uitgangsspanning van hel 
UPS-systeem. Dit filter verkleint spannings- 
wisselingen van tien procent aan de ingang tot 
ongeveer ^n procent aan de uitgang. 


N$tmr ^ 55. 1 (1967) ^ Cal. nr. 87015 - SISO BSl 
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INTERMEZZO II 


ELEKTROTECHNIEK 


De generator biedt nog een ander voordeel: 
het leveren van de zogenoemde blindstroom. 
De verbrniker zal in vrijwel alle gevallen een 
stroom opnemen welke niet geheel in fase is 
met de spanning. De component in deze 
stroom die een faseboek van 90® maakt met de 
spanning wordt de blindstroom genoemd. De¬ 
ze levert geen bijdrage aan het verbruik, maar 
bepaalt wei mede de grootte van de totale 
stroom die door de kabeSs loopt. Soms kunnen 
hiervoor door het energiebedrijf extra kosten 
in rekening worden gebracht^ omdat transform 
matoren en kabels zwaarder moeten zijn dan 
strikt nodig voor het energieverbruik waar de 
klant normaal voor betaalt. De synchrone ge¬ 
nerator neemt de levering van de blindstroom 
over, zodat het aan de kant van het net lijkt 
alsof de belasting slechts een zuivere weerstand 
is. De generator vormt in combinatie met de 
smoorspoel een perfect filter, dal vrijwel alle 
hoge harmonisch vervormingen uitfiliert. Bo- 
vendien creeert dit sysieem zelf geen nelvervui- 
ling. De combinatie generator/smoorspoel is 
een eenvoudige en vooral betrouwbare con¬ 
struct ie, waarbij de energie zonder enige om- 
zetting (geen omzettingsverliezen, dus hoog 
rendement), zonder vervorming en met de 
juiste spanningswaarde aan de kritische ver- 
bruiker v^^ordt aangeboden. Daarmee wordt 
VO lied ig void aan aan de eerste eis waaraan een 


UPS dient te voldoen: het verzorgen van scho- 
ne spanning. 

Om aan de tweede eis te voldoen, het zonder 
haperen ovememen van de cnergievoorziening 
bij een storing of onderbrcking in het openba^ 
re net, zijn in het parallelsysteem voorzienin- 
gen getroffen voor het opslaan, het vrijmaken 
en leveren van reserve-energie. 

Energie-opslag 

De opslag van energie kan op twee manieren 
worden verwezenlijkt: in accu's of in een vlieg- 
wiel. In het eerste geval wordt de energie che- 
misch opgeslagen, in het tweede geval is er 
sprake van opslag van kinetische energie, De 
werkwijze van beide sysiemcn wordt achter- 
eenvolgens behandeld. 


3 en 4. Doorenede ©n schema van eer UPS-systeem met 
een dieselmotoraandriiving. Rechts staat de doer het net 
gevoede synchrone machine die het buitendeel (in groen) 
van de in het midden staande inductiekoppeiing aandrijft: 
Net geheel draait met 1500 toe ran per minuut. Het bin- 
nendeel van de Inductiekcppeling (blaaw) draait met 1500 
omwenteiingen ten opzichte van het beitendeeln in abso¬ 
lute zin is de draaisnelheid dan OOOO omw/min. De snel- 
heid wordt verkregen door een vierpolige draaietroomwik- 
keling op het buitendeel, die bekrachtigd word! door het 
net. De dieselmotor (links, geel) is via een vrijloopkoppe- 
ling met de inductiekoppeiing verbonden. 


Probleemloze elektriciteit? 

Hoewel de particuliere gebruiker daar wet nig 
van merki, verloopl de levering van elektrische 
energie niet allijd even rimpelloos. Het is vrijwel 
onmogelijk om over het hele net en op elk tijd- 
stip de spanning coustatiL Lc houdeii. Sommige 
gebruikers bevinden zich op grote afstand van de 
centrals of van een transformaior en krijgen als 
gevoig van verliezen in de leidingcn een te lage 
spanning. De belasting van het net verandert bo- 
vendien voortdurend, waardoor eveneens de 
spanning varieert. Een verloop tussen de waar- 
den 200 en 220 V b in een etmaal liid best moge- 
lijk; voor gebruikers met kritische apparatuur 
kan dit nare gevolgen hebben. 

Behaive het geleidelijke verloop van de span- 



II-1. Blindstroom troedt op ais spanning en 
stroomsterkte uit fas© zijn. 


ning kunnen er ook pieken optreden. Die kun¬ 
nen veroorzaakt worden door het in- of uiischa- 
kelen van inductieve belastingen, zoals bijvoor- 
beeld motoren. In korie tijd kan de spanning 
daardoor oplopen tot 1000 V, wai voor gevoelige 
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apparatuur vervelend kan zijn* Jn het net zijn 
daarnaast ook bronnen van hoogfrequente wis- 
selspanningcn aanwezig. Een voorbeetd tuervan 
zijn de vonkende coHectoren van kleine moto- 
ren. Op de plaats van de gebmiker levert het net 
dan geen mooi sinusvormige spanning af, maar 
een aanzienlljk 'vervuilde’ spanning. Erg bekend 
in de kantooromgeving ts het uitvallen van com- 
puterapparatuiu- aU de schoonmaakploeg aan 
het stofzuigen slaat. 

Als er zware elektromotoren in het net zijn op- 
gen omen, in het algemeen wanneer er grote in¬ 
duct! eve belastingen zijn, ontstaat een fasever- 
schuiving tussen stroom en spanning. Om dezelf- 
de hoeveelheid energie te leveren moet dan een 
veet grot ere stroomsterkte iopen. Men zegt dan 
dal er blindstroom loopl. De nutsbedrijven leg- 
gen veelal contractueel vast dat de gebruikers het 


faseverschil tussen stroomsterkEe en spanning 
binnen bepaalde grenzen moeten houden. 

Tenslotte kan de continmteit van de elekirici- 
teitslevering een prohleem zijn. Een elektrisch 
net - vooral als het uitgevoerd h met boven- 
grondse leidingen, zoals in Belgie - is kwets- 
baar. Op het net kan blikseminslag plaaisvinden, 
kabels kunnen breken, generatoren in een cen- 
trale kunnen uitvallen. In dergelijke gevallen kan 
zich een meestal kortstondige onderbreking van 
de stroomvoorziening voordoen. ICritische ge¬ 
bruikers moeten voorzieningen treffen om deze 
onderbrekingen in eJektrische energielevering ge- 
durende korte, en soms langere, tijd te oVerbrug¬ 
gen. Een luchthaven kun ]e luel sluiten omdai 
een graafmachine net een elektriscbe kabel beefi 
kapotgetrokken. Een operatic kan niet even wor- 
den opgeschort als een centrale uitvalt* 


Namuf en Tachnfek, 55, 1 (19S7) 
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INTERMEZZO III 


ELEKTROTECHNIEK 


De machine 

De ingewijden in het elektriciteitswereldje 
spreken geheimtaal. Hier zijn de vaktermen 
zoveel mogeiijk vermeden* Het gebruikie 
woord machine betekent cchtcr ^at anders 
dan in het dagelijks spraakgebruik- 

Machines zijn alle apparaten waann door 
de statorwikkeling een draaiend magnetisch 
veld wordt opgewekt, het draaiveid ge- 
noemd. In een synchrone machine heeft de 
rotor dezelfde hoeksneJheid als het draai’ 
veld. Bij kleine synchroonmotoren, in klok- 
ken bijvoorbeeld, is de rotor vaak een per¬ 
manence magneet. Bij grotere synchroonrao- 
toren bestaat de rotor nit een draaiende elek- 
tromagneet, gevoed met gelijkstroom. Als 


een synch rone motor wordt belast ontstaat 
een hoekverschil tussen de draaiende rotor 
en het draaiveid. Dit 1 evert het aandrijvend 
k op pel. Als het hoekverschil te groot wordt, 
vail de rotor stil. £en synchrone motor kan 
maar met toerental draaien. 

In een asynchrone motor, ook wel een in- 
ductiemotor genoemd, draait de rotor met 
een andere hoeksnelheid dan het draaiveid. 
De rotor kan nit een kooi van geleiders opge- 
bouwd zijn. Door de inductie lopen hierin 
stromen die een magneetveld opbouwen dat 
het aandrijvend koppel I evert. Bij belasting 
daah het toerental van de motor. Het ver- 
schit in hoeksnelheid tussen de draaiende ro¬ 
tor en het draaiveid neemt dan toe. Men zegt 
dan dat de slip toeneemt. 


Energie-opslag in accu*s 
Vo or ops lag van energie in accu’s is een omzet- 
ting van wisselspanning naar gelijkspanning 
nodig. In eeo UPS-systeem is echter ook, in 
noodbedrijf, een omzetting van gelijkspanning 
naar wisselspanning nodig. De omzetting in 
twee richtingen kan uitstekend worden uitge- 
voerd door een zogenoemde roterende omzet- 
ter. Met deze roterende omzetter is in combi- 
natie met het dynamische filter een compieet 
UPS-systeem gerealiseerd. Bij normaal netbe- 
drijf drijfl de synchrone machine van het filter 
een gelijkstroommachine aan, Deze gelijk- 
stroormnachine functioneert als een dynamo 
waarmee de acco’s worden geladen. Zijn de 
accu's eenmaal geladen, dan is er slechts wei- 
nig energie nodig om de lading op peil te hou- 
den, zodat beide machines bijna in nullast 
draaien en dus slechts weinig verliezen veroor- 
zaken. 

Wanneer een storing in de neispanning op- 
treedt, neemt het UPS-systeem de energievoor- 
ziening over. Dat gebeurt als volgt. A1 voordat 
de storing oplreedt draaien beide machines 
permanent met 1500 omwentelingen per mi- 
nuut. Een ontoeiaatbare spannings- of fre¬ 
quent ie-afwij king heeft tot gevolg dat de 
hoofdschakelaar het UPS-systeem loskoppeit 
van het gestoorde net. 

De belasting die op het UPS-systeem is aan- 
gesloten, is nu alleen nog verbonden met de 


synchrone machine en zal daaraan energie ont- 
trekken. Hiervoor wordt de nu als generator 
werkende synchrone machine door de gelijk¬ 
stroommachine aangedreven. De dynamo zelf 
is omgeschakeid naar motorbedrijf en wordt 
gevoed uit de accubatterij. Een regelcircuil 
houdt het motortoerental en daarmee de fre- 
quentie constant. Dit gaat zo lang door tot de 
accu*s leeg zijn of de netspanning terugkeert. 
Wanneer dit laaiste is gebeurd en de netspan¬ 
ning voldoende stabiel blijkt le zijn, zal een 
parallelschakeltoestel de hoofdschakelaar slui- 
ten op het moment dai netspanning en UPS- 
spanning in fase zijn. Het net voedt vanaf dal 
moment de belasting weer rechtstrecks. 

In principe is dit systeem toepasbaar voor 
een grote vermogensreeks. In de praktijk wor¬ 
den bij Holec ba tier ij-UPS-sys tern en van 20 
tot maximaal 150 kVA gemaakt. Bij grotere 
vermogens en lange onderbrekingstijden wor¬ 
den de accu’s erg groot en en daardoor ook 
duur. Bovendien is een grote batierijruimte 
noodzakelijk. 

Doordat de capaciteit van accu-UPS-syste- 
men beperkt wordt door de batterijen, wordt 
voor een ononderbroken voeding, die lange 
tijd St room moei kunnen leveren, gebruik ge¬ 
maakt van een noodnet of een noodstroom- 
aggregaat. Hoiecs accu-UPS-systeem gebruikt 
bijvoorbeeld een noodstroomvoorziening met 
gelijkspanning in plaats van wisselspanning. 
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DaarCoe wordt de energie van een nood- 
stToomaggregaat of noodnet eersl gelijkge- 
richl. Hiermee wordt voorkomen dat nood- 
stroomaggregaten, waarvan de spanning en 
frequentie vaak onvoldoende stabiel zijn, hun 
St room direct aan de kritische verbruiker leve- 
ren. 

Het Holec diesel-U PS-systeem 

Om het gebruik van accu's en losse nood- 
stroomaggregaten te voorkomen, kan in een 
roterend UPS-systeem ook een dieselmotor 
worden geintegreerd. Daarbij moet dan wcl 
voor een hoeveelheid terugwinbare energie ge- 
zorgd worden die gebruikt kan worden in de 
tijd dat het net al is uitgevallen, maar de diesel¬ 
motor de energielevering nog niet heefl over- 
genomen. Hiervoor kan een viiegwiel dienen. 


Indien het viiegwiel op de generatoras ge- 
monteerd is, en als eis geldt dat de uitgangsfre^ 
quentie niet meer dan 1 mag afwijken, kan 
slechts 2% van de kinetische energie nuttig 
worden gebruikt- Daarom past Holec een 
viiegwiel toe dat vrij draait ten opzichte van de 
generatoras* Dit sysleem wordt induciiekoppe- 
ling genoemd, 

De ops lag van energie vindt plaats in de ro¬ 
tor van een a-synchrone (kortsluit-anker) mo¬ 
tor* De massa van deze rotor vormt het vlieg- 
wiel. De stator van de a-synchrone motor is 
ecbier uitwendig ook van lagers voorzien en 
kan daardoor zelf binnen een beschermings- 
huis ronddraaien* Deze stator is gekoppeld 
aan de as van de synchrone machine die als 
motor met precies 1500 omwentelingen per mi- 
nuut draait, Binnenin deze stator draait de ro¬ 
tor ook met bijna 1500 toeren ten opzichte van 



5. Computercentra zijn 
zear gevoefig voor stroom- 
storingen, Bij een ©chte 
stroomonderbreking gaan 
s\[& gegevens in het werk- 
geJieugen verioren. No- 
breaksystemen zijn daar¬ 
om gainstalleerd bij alle 
grot© computercentra. Op 
de toto het interreur van 
het reken centrum van de 
AMRO-bank in Amstei- 
veen. 
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de stator, zodat de rotor in absolute zin met 
een toerental van bijna 3000 omwentelingen 
per minuut draait. De rotor draait vrtj en fun- 
geert bij dit hoge toerental als een uitstekende 
opslagplaats van energie, 

De energie die in de vrijdraaiende rotor is 
opgeslagen moet bij overgang naar noodbe- 
drijf aan de generator worden overgedragen, 
Om deze overdracht van energie tot stand te 
brengen wordt gebruik gemaakt van het ^Ed- 
dystroom'-principe. Door een tweede wikke^ 
ling, naast de draaistroomwikkeling, wordt 
een gelijkstroom gestuurd. Deze eveneens in 
de roterende stator aangebrachte wikkeling 
cre^rt een magnetisch veld waardoor de ro- 
tormassa wordt afgeremd. Doordat de snel- 
heid afneemt, koml energie vrij welke de syn¬ 
ch rone generator aandrijft. Een regelsysteem 
zorgt ervoor dat de gelijkstroom precies zoveel 
energie vrijmaakt als nodig is cm bij de gege- 
ven belasting dc generator exact 1500 omwen- 
telingen per minuut te laten draaien, Als het 


rotortoerental tot 1540 gedaald is, en dus bij¬ 
na stilstaat ten opzicht van de stator, is 73% 
van de opgeslagen energie aan het vliegwiel 
onttrokken. 

Zoals al is opgemerkt kan bij gebruik van 
een vliegwiel op de generatoras slechts 2% van 
de energie nuttig gebruikt worden zonder dat 
de frequentie in gevaar komt. Bij het systeem 
met inductiekoppeling kan het vliegwiel liefst 
36 maa! kleiner en lichter zijn dan een verge- 
iijkbaar vliegwiel op de generatoras. De grote 
besparing in afmetingen en gewkht bieden 
uiteraard grote voordelen voor de mechani- 
sche constructie. 

De inductiekoppeling kan bij voUast gedo- 
rende circa drie second en energie leveren. Een 
dieselmotor moet binnen deze tijd in staat zijn 
de energielevering zonder onderbreking over te 
nemen. Daartoe wordt onmiddellijk na het 
constateren van een stroomstoring de diesel¬ 
motor opgestart. De dieselmotor bereikt, on- 
belast, binnen 1,5 seconde een snelheid van 
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6. Z 0 esch 6 pen krijgen bij hei nadaren van een haven sen 
loods aan boord. De ioodsen en de verk^ersleiders, op de 
foto die in Umuiden, zijn afhankelijk van radar- en com- 
municatiesystemen. Die kunnen wear niet zonder etroom. 


7, BiJ wegvailen van de netspannrng (evert het binnendeel 
van de inductiekoppeling, door zljn vliegwieifunctie. enar- 
gie aan de synch rone motor die dan spanning aan het net 
levert- Het toerental valt daarbij in korte tijd terug van 
3000 tot 1500 omvventelingen |^r minuet, Ondertussen 
wordt de dieseFmotor gestart die de aanddjvEng van de 
synch rone generator gaat verzorgen. 


8. De verandering varr toerental van de verschillende on- 
derdelen van een no^reaksysteem in grafiek uitgezet als 
functie van de tijd, bij opstaden, bij noodstroornvoorzie- 
ning en bij herstel van de netspanning. Er zijn overigens 
verschillende tijdschalen gehanteerd: het opstarten van 
de noodstroomvoorziening gaat in werkelijkheid zestrg- 
maal zo snel als het stopzetten. 


1600 omwentelingen per minuuL Tussen die- 
selmoior en rotor, het vltegwiel, bevindt zich 
een vrijloopkoppeling die mechaniseh aan- 
grijpt wanneer het toerental van de rotor tot 
1600 gedaald is. Daarna daalt het toerental 
van de belaste dteselmotor en de rotor tot 1540 
omwentelingen per minuut. Dit oversynchrone 
toerental laat ruimte voor dc zogenoemde slip. 
Dll is een verschil in toerental dat nodig is om 
de energie van de dieselmotor via de inductie- 
koppeling elektromagnetisch naar de genera¬ 
tor over te dragen, Het systeem werkt nu als 
een noodstroomaggregaat, waarbij echter de 
frequent ie niet geregeld wordt door het diesel- 
motortoerental, maar door de slip regel ing in 
de inductiekoppeling. De energielevering is 
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zonder onderbreking overgenomen en kan 
voor onbeperkte tijd worden voortgezcl. Een 
extra noodstroomaggregaat is dus niet nodig. 

Aangezien energie uit het net meestal goed- 
koper is dan zelf opgewekte energie, word! bij 
terugkeer van de stabiele netspanning weer zo 
snel mogelljk teruggeschakeld naar netbedrijf. 
Voordat de hoofdschakclaar weer kan worden 
gesloten, moeten netspanning en UPS-span- 
ning echter in fase zijn. Het parallelschakel- 
toestel controleert dii en bekrachiigt de hoofd- 
schakelaar wanneer de fasen overeenkomen* 
De energie wordt dan weer direct vanuit het 


9 en 10. Irr de kelder van het 
hoofdkanloor van de Post- 
bank in Amsterdam staan 
vier 336 kVA UPS-systemen. 
Op de foto zijn er drte af- 
gebeeid. 


9 


net aan de gebruiker aangeboden. Ook de 
draaistroomwikkeling van de inductiekoppe- 
ling wordt weer bekrachiigd en de gelijk- 
stroom is afgeschake!d. De rotor neemt in 
snelheid toe en komt boven de nullastsnelheid 
van de dieselmotor, die daardoor van de rotor 
wordt losgekoppeld, maar nog wel blijft draai- 
en. Na circa twee minuten is het maximale ro- 
Lonoerenial bereikt. Dit relatief langzame aan- 
lopen voorkomt een hoge aanloopstroom. Pas 
wanneer voldoende energie in de rotor is op- 
geslagen, wordt de dieselmotor stilgezet. Het 
systeem is nn weer in netbedrijf, werkt weer als 
filter en is gereed om een volgende onderbre¬ 
king in de energielevering op te vangen. 

Om tijdens onderhoud het systeem zonder 


onderbreking uit bedrijf tc kunnen nemen is 
een bypass-schakeling aangebracht. Ook wan¬ 
neer tijdens netbedrijf het UPS-systeem defect 
mocht raken, wordt automatisch op deze by¬ 
pass overgeschakeld. 

Diesel-UPS-systemen kunnen voor vermo- 
gens van 100 tot 500 kVA worden geleverd. 
Voor hogere belastingen worden tot vier een- 
heden van gelijk vermogen parallel gescha- 
keld. Viermaal 400 kVA leveri dan 1600 kVA, 
Redundant bedrijf is het beschikbaar hebben 
van een reserve-eenheid. Is bijvoorbeeld het 
vermogen van 2000 kVA nodig dan worden 
vijf eenheden van 500 kVA par all el gescha- 
keld, en kan zonder gevaar een eenheid buiten 
bedrijf worden gesteld. 
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Omzetten van spanning en rrequentie 


Het Holec-UPS-sysiecm geeft de door het net 
gdeverde ingangsspanning en -frequentie met 
dezelfde nominale waarde door. Wanneer een 
wijziging in spanning- of frequentiewaarde 
noodzakelijk is, komen de hierna beschreven 
methoden in aanmerking. 

Wanneer de verbruiker een andere spanning 
nodig heeft, is het gebruik van een transforma- 
tor een eenvoudige oplossing. Trans for mato- 
ren kunnen worden toegepast om spanningsni- 
veaus optimaal aan te passen aan de netspan- 
ning, de werkspanning en de nitgangsspanning 
van het UPS-systeem. 

UPS-systemen worden gefabriceerd voor 
bedrijf met 50 of 60 Hz. Moet de uitgangsfre- 
quentie afwijkend zijn, zoals soms bij compu¬ 
ters voorkoml die met 400 Hz worden gevoed, 
dan diem een frequentie-omzetter te worden 
toegepast. Een bypass-schakeling is door de 
onderling verschillende frequenties dan niet 
meer toepasbaar. Roterende UPS-systemen 
met gelijke ingangs- en nit gangs frequent! e en - 
spanning, en dus met bypass-schakeling, zijn 
uitstekend geschikt voor het voeden van be- 
trouwbare roterende frequentie-omzetters. 

Nstuut efi T^hniek, 55. 1 (13B7) 


Het beschreven roterende UPS-systeem is 
gebaseerd op een principe, waarbij een niet- 
scheidend filter gecombineerd wordt met een 
reserve-energiebron. Het opwekken van ener- 
gie ten behoeve van de kritische gebruiker ge- 
bcurt niet in het hoofdstroomcircuit, maar pa¬ 
rallel hieraan. Als reserve-energiebron kunnen 
batterijen worden gebruikt die via een roieren- 
de wisselstroom-gelijkstroomomzeiter worden 
geladen en ook met dezelfde omzetter worden 
ontladen. Een andere reserve-energiebron 
wordt gevormd door een vliegwiel dal met ki- 
netische energie wordt geladen nit het net en 
waarmee bij ontlading weer wisselspanning 
wordt opgeweki. Zodra de kinetische energie- 
bron is ontladen, neemt een dieselmotor de 
energielevering over. De voordelen hiervan: 

— geen energieverliezen door omzetting; 
een minimum aan componenten, waardoor 
een hoge betrouwbaarheid wordt bereikt; 

— de toepassing van bekende en bet rouw bare 
technieken, die lei den tot weinig en eenvou- 
dig onderhoud. 

Bovendien geidt voor het Diesel-UPS-systeem: 

— dat door inlegrade van een dieselmotor se¬ 
parate noodsiroomaggregaien overbodig 
worden; 

— dat grote vliegwielen niet nodig zijn, waar¬ 
door mechanische problemen en trillingen 
worden voorkomen; 

— dat batterijen achlerwege kunnen blijven, 
waardoor aanmerkelijke besparingen in 
ruimte, onderhoud en vervanging worden 
verk regen. 


De redact ie dankl drs. J. C.J Masse he- 
lein, naluurfodndedoceni aan de Philips 
van Horne Sckolengemeenschap te 
Weert voor didactische adviezen bij de 
totstandkoming van dit artikeL 
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Zowel van opzij als van voren gazien, slaagl deze mol 
©rin de vorm aan le nemen van de dnde iwijg waar hij 
op zit. De perfectie van de camouflage gaal zo ver, 
dat met d© achterrand van de vieugel nog de indruk 
wordt gewekt dat de twijg daar afgebroken is. Oeze 
aanpassing vergroot de oveHevingskansen van het 
dier, omdat zijn natuurlijke vijanden het zo niet gaow 
zuHen vinden. 






















Alle organismen zijn min of meer 
aangepast aan het milieu waarin 
ze leven. Het tot stand komen van 
deze aanpassingen is een cen- 
traal gegeven van de evolutietheo- 
rie. Aanpassingen kunnen ons ook 



in je onngeving 



lets leren over de relatie van een 
organisnne met de buitenwereld, 
waarin het zich moet handhaven. 
In dit artikel wordt het begrip aan- 
passing vanuit drie verschillende 
invalshoekeo bekeken. 
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POPULATIEBIOLOGIE 


Naar schatling vijf miljoen soorten bevolken 
onze aarde, Een veelvoud daarvan heefi ooii 
geleefd: in het hooggebergte en in de diepzee, 
in tropische regenwouden en rond kale rots- 
blokken in de savanne, in zoei en zout water, 
in hete bronnen en in ijskoud water. Een zeer 
grote verse heidenhdd aan vormen en gedra- 
gingen doel zich aan ons voor* A1 die mil- 
joenen soorien komen niet overal voor en kun- 
nen dat ook niet, gezien hun verschil in li- 
chaamsbouw en hun fysische, biochemlsche en 
gedragseigenschappen. 

Het vermogen van levende wezens om zich- 
zelf enige ti]d in een bepaaide omgeving in le- 
ven te houden en door het produceren van na- 
komelingen de soori in stand te houden, dui- 
den we aan met de term aanpassing of adapt a- 
tie. Het organ is me is aangepast aan de speci- 
fieke omstandigbeden van dat milieu, in de 
ecologie ook wel aangeduid als ecologische 
niche. Een soort kan gespecialiseerd zijn ten 
aanzien van sommige omgevingsfactoren, bij- 
voorbeeld een voedselbron, en een generalist 
zijn ten aanzien van andere fact ore n, bijvoor- 
beeld goed bestand tegen verschillende tempe¬ 
ra turen, Specialisten zijn kicskeuriger en heb- 
ben dieniengevolge vaak een kleinere versprei- 
ding dan generalisten* 

Het beg rip aanpassing is niet weg te den ken 
als we hei hebben over evolutie. Voor Darwin, 
de grondlegger van de huidige evolutietheorie, 
was het een kernbegrip in zijn verklaring van 
de oorzaak van de hisiorische verandering van 
organismen. Darwin zegt in feite, dat niet alle 
organismen even goed aangepast zijn. Aanpas- 
singen zijn dus niet perfect, maar reiatief. Dat 
leidt lot selectie, natuurlijke selectie. Net als 
bij kunstmatige selectie bij huisdieren zou dit 
moeten leiden tot beiere aanpassing van de 
desbetreffende eigenschappen* De best aange- 
paste individuen produceren dan de meeste na- 
konielingen. Maar men kan ook zeggen dat de- 
ze dieren het best zijn aangepast, omdat ztj de 
meeste nakomelingen produceren: een cirkel- 
redenering dus* Reproduktief succes zegt op 
zich dus weinig over aanpassing. Zo is het geen 
toeval dat vissen vintien, zeehonden en walvts- 
sen zwempoten en pinguins paddles hebben en 
dat zelfs zeeslangen overlangs afgeplat zijn. 

‘Aanpassing* moet dus gekoppeld worden 
aan functie. Je zou er als het ware een inge- 
nieur in plaats van een bioloog op los willen la- 
ten* Die zou dan, na een zeer grondige analyse, 





De grote grondvink 
heeft een grote, 
sterke kraaksneve!: 
een grole noienkfaker'. 


Hei Insekienvlnkje 
heefr een kieine, 
puntige sriavei: 
een 'pineal'. 


ook moeten kunnen voorspellen, welke indivi¬ 
duen het beste aangepast zijn en dus de groot- 
sie voortplantingskans hebben. 

Door de functionele relaiie lussen eigen- 
schappen van het organisme en eigenschappen 
van het milieu te begrijpen, zijn in principe 
voorspellingen op korte termijn te maken, 
waarmee de iheorie getoetst kan wordeti. Ook 
hierbij zijn de problemen niet gering. Veel 
eigenschappen zijn betrokken bij meerdere 
funciies en daardoor meestal geen ideale aan¬ 
passing voor al die functies. De groene zee- 
schildpad gebruikt bijvoorbeelci zijn zwempo¬ 
ten ook om te lopen. Bovendien moet je, als je 
aanpassingen bekijkl, het organisme als het 
ware ontleden in delen. Maar waar stop je? 
Wat boon er nog wel en niet bij? En kijk je 
dan wel naar de goede eigcnschap? Gele uien 
zijn beter resistent tegen een bepaaide schim- 
melziekte dan de wiitc* Verschil in kleur kan 
dus een afgeleide zijn van een bepaald bioche- 
misch verschil, zonder zelf betekenis te heb¬ 
ben. 

De eigenschappen van een organisme staan 
niet los van elkaar. Grootte en vorm van een 
lichaam hebben consequenties voor de zwaarte 
van de poten. Niet alleen in de vorm, ook in 
genetisch en ontwikkelingsbiologisch opzicht 
zijn eigenschappen niet onafhankelijk. Wordt 
er geselecieerd voor een bepaaide eigcnschap, 
dan kan een andere eigcnschap meegetrokken 
worden. Een organisme is een optelsom van 
vele eigenschappen* De resultante van al die ei¬ 
genschappen bepaalt als het ware de uiteinde- 
hjke aanpassing. Organismen zijn niet evolu- 
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De grot^ boomvink 
heeft e©n st^ige, 
schefpB Bnavel: 
eert 'bifkschaar' . 


De kieina grandvink 
he&fl een kleine stevige 
kraaksnavel: 
een klaina ‘notenkraker*. 


Da cactuavink heeft 
een Jange stevfge 
anavel om te wroetan- 
aen dunne 'tang 


1 . De snavels van Oarwinvin- 
ken zijn aangepast aan hun 
veedsel, De grote grondvlnk 
eel harde nolen, het insek* 
tenvinkje kleine insekten, de 
grote boomvink grote insek¬ 
ten, de kfeine grondvink klei¬ 
ne harde zaden en de cac- 
tusvink nectar en cadus- 
zaad, 

2, De oren van een vos spe- 
ten een rol bij de tempe- 
ratuurregulatte, Een woes- 
tijnvoB (links) heeft grote 
oren, waardoor een groot 
koelertd oppervEak ontstaat. 
Een poolvos (rechls) daaren- 
tegen heeft joist kleine oren 
om afkoeling tegen te gaan. 
Een VOS uit onze Stroke n is 
een tussenvorm. 



tionair kneedbaar in alle gewemte richtingen. 
Han hisiorische architectuur, bijvoorbeeld in 
de grocp van de gewervelden, stelt grenzen aan 
de evolutionaire mogelijkheden. 

Net milieu waaraan aangepasi wordi, keni 
eveneens vele etgenschappen* Bctangrijk is 
hoeveel je hiervan bij je analyse wilt betrek- 
ken. En hoe de inieractie is tussen verschillen- 
de factoren, zoals temperaiiiur en voedseL 
De problemen zijn dus zeer omvangrijk. 
Maar door het bestuderen van aanpassingen 
kunnen we veel te weten komen over de relatie 
van organismen met de buitenwereld waarin 
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zij zich moeten handhaven. We zullen het be^ 
grip daarvoor van uit drie inval shoe ken bena- 
deren: als evolutionair proces, als fysiologisch 
proces en als toestand. 

Aanpassing als evoiulionair proces 

Dat organismen door vele generaties seketie 
sterk kunnen veranderen wordt treffend geil- 
lusireerd bij huisdieren en cultuurgewassen, 
De hierdoor ontstane aanpassingen zijn wel 
bijzonder: het zijn aanpassingen ten dienste 
van de mens. De mens bepaalde de richting 
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van de selectie, De resultaten zijn soms ver- 
bluffend. Wat te den ken van de New Found- 
lander: die is aangepast aan zwemmen, heeft 
een dubbele vacht, een karakter dat er voor 
zorgt dat hij graag wil zwemmen en zelfs 
zwemvliezen tussen de tenen. Vroeger werd hij 
gebruikt om de netten van de vissers binnen te 
halen, legenwoordig om drenkelingen uit zee 
te redden. Voor de schapenhouderij zijn vele 
honderassen geselecteerd. Zo is de Corgi speci- 
aal gebruikt om schapen in de hielen te bijten. 
Vergelijkbaar is een voorbeeld uit de planten- 
wereld: boerenkool, spruitkool, broccoli, 
koolrabi, witte kool en bloemkool zijn oor- 
spronkelijk alle afkomstig van Brassica olera- 
cea, een lid van de mosterdfamilie. 

Evolutie heeft betrekking op de historische 
veranderingen van soorten. Die veranderingen 
zijn niet synoniem met aanpassingen, omdat 
niet alle erfelijke varianten als aanpassingen 
beschouwd kunnen worden, maar een belang- 
rijk deel van de evoluiietheorie is bier wel op 
gestoeld. Geinspireerd door het boek van Mal¬ 
thas (1803) over het bevolkmgsvraagstuk en 
het gegeven dat huisdieren door kunstmatige 
selectie zijn veranderd, kwam Darwin (1859) 
tot het volgende verklaringsmodel over het 
ontstaan van aanpassingen: 

- organismen nemen exponentieel in aantal 
toe onder gunstige omstandiglieden; 

“ desondanks overleven niet alle organismen 
en planten niet alle zich voort: de populatie- 
grootte wordt beperkt door de grenzen van het 
milieu; 

- veel eigenschappen laten variatie zlen, daar- 
door is er verschit in overlevingskansen en 
voortplantings vermogen; 

- deze variatie is, op zijn minst voor een deel, 
erfelijk: daarom leiden verschillen in overle- 
ving en voortplanting onvermijdelijk lot erfe- 
liike veranderingen. 

Het model van Darwin vormi nog steeds de 
grondslag van de huidige ideeen over evolutio- 
naire verandering. In de populatiegeneiica is 
dit in veel details uitgewerkt. Door de opkomst 
van de molekulaire biologic is het mogelijk ge- 
worden veel directer naar genetische variatie te 
kijken, die opgespoord kan worden in enzy- 
men en zelfs op DNA-niveau. Hoe deze varia¬ 
tie, op het niveau van de genen zelf vertaald 
wordt in uiterlijke vormen is echter voor een 
belangrijk deel nog duister en onderwerp van 
onderzoek. 


De populatiegeneticus probeert te begrijpen 
hoe verschil in genetische variatie kidt tot ver- 
schil in overleving en nakomelingsschap in een 
bepaald milieu. In feite gaat het om de vraag 
of bepaalde individnen beter zijn aangepast 
dan andere en of dat leidt tot naiuurlijke sekc- 
tie. En: is het inderdaad zo, dat de genetische 
variatie van de kenmerken waar je naar kijkt, 
de oorzaak is van hei verschil in overleving en 
voortplanting? In de praktijk van het onder¬ 
zoek zeer lastige vragen. Twee voorbeelden 
van het populatiegenetisch proefdier bij uit- 
stek, de fruitvlieg Drosophila melanogaster, 
maken dit duidelijk. 

Het enzym a-amylase zet zetmeel om in sui- 
ker (maltose) in de darm. Een zogenaamd re- 
gulatorgen zorgt er voor, dat dit enzym niet 
overal in de darm even actief is. De populatie¬ 
geneticus probeert te achterhalen of bepaalde 
varianten in de Q!-amylase-activiteit voor- of 
nadeel geven in een bepaald milieu, met uit- 
schakeling van mogelijke andere oorzaken. 
Onder spedfieke om stand ighcdcn blijken se- 
lectieve verschillen tussen de varianten op te 
treden, namelijk wanneer het zetmeelgehalte 
in het voedsel de beperkendc factor voor de 
overleving vormt. 

Een ander voorbeeld: uit selectie-experimen- 
ten blijkl dat DrosophUa zich zeer goed kan 
aanpassen aan cen zoul milieu, zelfs toi twee 
maal zo zout als zeewater. In een zoutaangc- 
paste popuiatie bleken afwijkende anaie papil- 
iert voor te komen, organen die een rol spelen 
bij de regulatie van de zouthuishouding. De 
vraag was nu: heeft deze verandering te maken 
met de aanpassing aan zout milieu? Om dii 
probleem op te lossen werd via kunsimatige se¬ 
lectie in niet zout-aangepaste stammen geselec¬ 
teerd voor dezelfde afwijkende anale papillen. 
Op deze wijze werden stammen verkregen met 
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3. Snoepen llII een melkttes, Soms slagen dieren er op 
06 n haol aardiQe maniar In zich aan da manaalijka cultuur 
aan t@ passe n. Zo hebben pirn pel mezen m Engeland aan- 
geleerd om do capsules op malktlassen door te prikken 
om lekker van de room te kunnen snoepen. 

4. Een eauw teokels. De door de mens uitgevoerde se1ec- 
tie van huisdierrassen gaf Darwin een aanwrjzing voor de 
mechanismeo In de evolutie. Teckels zljn zo in de laatsle 
100 jaar lichter geworden, met neg kortere poten. 



dit type papillen. Bij tests op zout milieu ble- 
ken deze stammen het inderdaad veel beter te 
doen dan de uitgangsstam. 

Om het proces van aanpassing in de natuur 
te kunnen begrijpcn, moeten we naar evolutlo- 
naire processen kijken, die zich afspelen in re- 
latief korte tijdsbeslekken. Dergelijke proces¬ 
sen worden met name in gang gezet door mi- 
lieuveranderingen ten gevolgc van de menselij- 
ke cultuur, Een voorbeeld van zo^n aanpassing 
is de ontwikkeling van resistentie tegen pestici- 
deo. 

Het zal duidelijk zijn, dat vooral een snelle 
generaiiewisseling en een grote nakomeling- 
schap, zoals bij vele insekten, snelle selectie 
mogelijk maakt die leidt tot een snelle aanpas¬ 
sing. Een populatiegeneticus wil dan weten wel- 
ke (veranderde) eigen sc happen tot die aanpas- 
singen leiden* Bij resistentie zal dit veelal op 
biochemisch niveau gczocht moeten worden* 
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Aanpassingen kunnen hun voordeel verlie- 
zen als organismen migreren naar een nieuw 
miiieii, waar dcze aanpassingen niet meer no¬ 
dig zijn. De seleciiedmk om dergelijke eigen- 
schappen in stand te houden vail dan weg, Zo 
worden bij grotvissen dc ogen nog we! in het 
embryo aangelegd, maar in het volwassen sta¬ 
dium is het oog met een kapje bedekt en zijn 
ze blind. Een soortgelijkc situatie treffen we 
aan bij de blinde mol: ook hij leefi in het don- 
ker. 

In het veroveren van nieuwe milieus spant 
de mens ongetwijfeld de kroon. En dat niet al- 
leen, de mens weet dit milieu ook nog eens 
drastisch te bei'nvloeden. Dat dit niet alleen 
leidt tot een veranderde seleciiedruk bij andere 
organismen, maar ook bij de mens zelf, wordt 
geiilustreerd door de evolutie van het 
melksuiker-afbrekende enzym lactase^ Zonder 
dit enzym zijn mensen niet in siaat lactose 
(melksuiker) af te breken en kunnen dan gcen 
melk verteren, Alle babies produceren lactase, 
maar het gen hiervoor wordt in veel gevallen 
op latere leeftijd geblokkeerd door een regula- 
torgen. Bij volkeren met een hisiorie van melk- 
veehouderij blijkt er selectie opgelreden te zijn 
voor varianten van het regulatorgen, die er- 
voor zorgen da! het enzym lactase ook op late¬ 
re leeftijd geproduceerd wordt. Daardoor kun¬ 
nen volwassenen ook melk drinken, Het milieu 



5. a-Amylase-actSvrtett in de darm van Door 

da working van eon regulatorgon is bij de vliog van foto 
B het enzym allean in de voordarm actief; bij C in de hel© 
darm. Foto A gooft een overzicht van het darmkanaal. 

6. An ale papillen van DrosophilR. De papillen van het R- 
type zijn normaal: die van hot S-type aan zout aangepasr 
Grengt men een dier van het R-type in een zout milieu dan 
zal ©r veel meer zout indringen, omdal d© celwanden ster- 
ker gepiooid zijn en dus een groter oppervlak hebben. 

7. Een voojtieeld van een reactienorm. Het aantal facet- 
ten van het oog van Drosophiin hangt at van d© tempera- 
tuur tijdens de ontwikkeling. Dit verband wordt hier gege- 
van voor het wildtype (de normale) ©n twee mutanten, 

6. Twee vissen van dezeifde soort (Astyanax mexicanus). 
De ene variant teefi in rtvieren, de ander in grotten, Bij de 
laatste worden de ogen nog wel embryonaal aangelegdr 
maar ze degenereren en vergroeien met de huid. 



kan zich niet alleen onder invloed van histo- 
risch-geologische facto ren wijzigen, maar 
wordt ook beinvloed door culturele factoren. 
Hei is een mlsversiancl dal deze factoren alleen 
bij de mens een rol zouden spelen. 

Ook bij veel diersoorten wordt een be Ian g- 
rijk deei van het gedrag aangeleerd en zo door- 
gegeven. Een bekend voorbeeld hier van is het 
snoepen van de room uit melkflessen door 
pimpelmezen. Nadat de kunst kennelijk op een 
plaats was ontdekt verbreidde ze zich snel over 
heel Engeland. 

Voor de mens is het leervermogen de belang- 
rijkste aanpassing geworden, waardoor hij 
zich zo veel mogeiijk uii kan breiden. Of de zo 
ruime exploitatie van het milieu op lange ter- 
mijn ook nog succesvol zal zijn, vail te bezien. 
In de evolutie is de tijdelijkheid van succes 
overigens normaal en inherent aan het systeem 
zelf. 


64 










POPULATIE8IOLOGIE 



60 


0 1 5 20 25 30 

— Temparatuur [®C) 


7 



8 


A an passing als fj^sialogiscii proces 

Het voorgaande deel ging over het proces 
waarmee eigen schappen van organ ism en in de 
loop van de evolutie gesialte krijgen en in de 
populatie vasigelegd zijn. Hiermee is echter 
niet alles gezegd. Eigenschappen komen niet 
alleen langs genetische weg tot stand, maar 
ook gednrende de onlwikkeling van organis- 
men in interactie met hun interne (in het orga- 
nisme zelf) en het exierne milieu. Wei is het zo, 
dat er een grote variatie is in de mate waarin 
het milieu bijdraagt aan de uiteindelijke vorm- 
geving van een kenmerk. Sommige eigen- 
schappen zijn zeer moeilijk le bei'nvioeden, 
bijvoorbeeld de kleur van onze ogen, andere 
echter vrij gemakkelijk, bijvoorbeeld dik wor- 
den door veel te eien. Het laatste voorbeeld 
laai zien, dat er voor milieugevoelige eigen- 
schappen ook erfelijke variatie is. De 6en 


wordt van veel eten nauwelijks dikker, de an- 
der zeer snel. Dit soort erfelijke variatie wordt 
uitgedrukt in reactienormen. De reactienorm 
van een genotype is een lijst of grafiek die bij 
a!le mogelijke milieus de bijbehorende geno- 
typen aangeeft. Als men iemands gewicht uit- 
zet tegen het aantal genuttigde calorieen, dan 
veriooni iemand die gemakkelijk dik wordt 
een andere reactienorm dan iemand die kan 
eten wat hij/zij wil, zonder ooit een wijdere 
brock te mocten kopen. Het is niet moeilijk 
voor te stellen, dat in instabiele milieus plasti- 
sche eigenschappen, eigenschappen die snel 
veranderd kunnen worden, een belangrijke 
aanpassing kunnen zijn. De eigenschap wordt 
als het ware afgeslemd op de toestand van het 
milieu op dat moment. 

Setzoenen vormen ook een instabiel moment 
in het milieu. Vele organismen nemen in de 
winter een andere gedaante aan dan in de zo- 
mer, zoals bij het seizoensdimorfisme van 
het verenkleed van het alpensneeuwhoen. Or- 
ganismen, die in twee milieus tegelijk leven, 
vertonen ook plasdciteit in bepaalde kenmer- 
ken, zoals bijvoorbeeld het gelobde bovenwa- 
terblad en het draadvormige onderwaterblad 
van de waierranonkel. Een voorbeeld van een 
snelle fysiologische aanpassing leveren plat- 
vissen, die binnen enkele uren hun kleurenpa- 
troon aan pass en aan hun achtergrond. 

Gedrag en het hieraan gekoppelde leerver- 
mogen is wel de meest plastische eigenschap. 
De ontwikkelingspsycholoog Piaget heeft in- 
telligentie, bij uitstek een eigenschap die be- 
paald wordt door een samenspel van erfelijk- 
heid en milieu, uitgewcrkt als een aanpas- 
sings proces. De aanpassing verloopt in diverse 
fasen, die ontstaan doordat een kind voort- 
durend creatief en actief be/ig is in wisselwer- 
king met de omgeving. In elke fase neemt zo- 
doende de kennis van het kind toe en gaat het 
de omringende wereld steeds beter begrijpen. 
Kennis en vaardigheden moeten steeds gereor- 
ganiseerd worden, waardoor er ook voort- 
durend meer complexe vormen van intelligent 
den ken en redenereo ontstaan. 

Aanpassing als toestand 

Het is al eerder betoogd, dat het begrip aan¬ 
passing het beste tot zijn recht komt als het 
losgekoppeld wordt van evolutionair belang¬ 
rijke begrippen zoals overlevingskans en 
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9. D© bloem wan mr\ bijenorcbis, Een aantal orchideeSn 
habben bloemen die op vrouwelijke insekten liiken. Man- 
nelijke insekten die daarop afkomen verspreiden vervot* 
gens het stuifmeel. 

10. Industfieel melanisme. Een aanpassing aan het m\- 
lieu, die zich heel snel voltrokken heeft^ is het industriele 
nfielanisme bij de berkespanner Bfston betutaris. Door de 
luchtverontreiniging staken de lichlgekleurde vlinders in- 
eens at tagen de beroere bomen. Vogeis konden hen 
daar gemakkelijk virden en opeten, Zeer snei kreeg daar¬ 
op aan donkergekieurde warianl de overhand. Na het ta- 
rugdringen van de tuchtverontreiniging neemt het percen¬ 
tage Witte berkespanners weer toe. 




voortplantingsvermogen. Door aanpassing 
vanuit een functionele analyse te benaderen, 
proberen we te weien komen waarom een ken- 
merk emit ziet zoaJs hel erult ziet. Dat willen 
we illustreren met een aantal voorbeclden* 
Het vermogen om te vliegen sprak al lang 
voor de uiivinding van het vliegtuig tot de ver- 
beeldiog van de mens. Het is dus niet verwon- 
derlijk, dat men de eerste oplossingen voor dil 
probleem zocht in het nabootsen van vogels. 
Deze experimenten maakten onmidddlijk dui- 
delijk dat voor het vermogen om te vliegen 
meer nodig is dan alleen vleugels, Kenmerken 
staan niet gcisoleerd. Stcrke borstspieren en 
een sterk borstbeen, een licht gewicht, een goe- 
de verhouding mssen lichaams- en vleugeiaf- 
met ingen en -vorm zijn and ere ingredienten 
voor het vliegvermogen. Een meer gedetail- 
leerde analyse van vleugelvormen en vlieg- 
eigenschappen toont dit ook daadwerkelijk 
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aan. Door de snavelvormen van darwinvinken 
in de Galapagosarchipel le vergelijken met in- 
strumenten, benaderen we aanpassingcn even- 
eens op een funGtionecl technische wijze (afb* 
2). Parallelle evolutie van bijvoorbeeld vlen- 
geJvormen bij verschillencle vogels als gierzwa¬ 
in w en slechtvalk met een vergelijkbaar vlieg^ 
vermogen - de slechtvalk Jaagt op de behen- 
dige gierzwaluw - levert indirecte aanw ijzin- 
gen voor functionele aanpassingcn* 

Temperatuurregulatie komt op meerdere 
manieren tot stand; bij vossen speleti onder 
andere de oren een rol* De Noordafrikaanse 
woestijnvos heeft zeer grote oren, waarmcc 
overtollige lichaamswarmte kan worden afge- 
voerd. Bij de poolvos zien we juisi het tegen- 
overgesteldc* De oren zijn zeer sterk in afmc- 
ting gerednceerd om warmteverlies tegen de 
gaan. De oren van vossen uit de gematigde ge- 
bieden liggen daar tussenin* 
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voor bij organismen die in geheel ander mi¬ 
lieus voorkomen, zoais vlinders. Ook hier is er 
sprake van parallel le evolutie. 

Tot slot nog een fraai voorbedd uit popula- 
tiegeiietisch en evolutionair onderzoek a an 
gen-enzymsystenien van twee zeer nauw ver- 
wante Drosophila soorten* In wijnkelders t ref- 
fen we zowel D. nielanogaster als D. simulans 
aan. De eerste soort komt hier evenwel veel 
talrijker voor* D. meianogaster 15% 

alcohol (ethanol), terwijl D, simulans a I bij 
5% sterft. Het blijkt nu dat Z>. simulans veel 
minder goed in staat is om ethanol om te zet- 
ten. Dit verscbil is terug te voeren lot verschih 
len in de biochemische eigenschappen van het 
enzyni alcoholdehydrogenase (ADH)* Ethanol 
wordi met behulp van dit enzym afgebroken 
tot ethanal en vervolgens tot azijnzuur, dat 
verder kan worden gebruikt als brandstof, Het 
ADH van D. melanogaster blijkt beide stap- 
pen van deze omzetting te kunnen realiseren, 
in tegenstelling tot dat van Z>. simulans. In de¬ 
ze soon hoopt zich het zeer giftige ethanal op. 
Dit voorbeeld laat zien hoe van uit een functio- 
neie analyse over de werking van genetisch be- 
paalde varianten van hetzelfde enzym, het be- 
grip aanpassing werkelijke belekenis krijgt. 
Een duidelijke eigenschap van een organisme 
wordt hier gekoppeld aan een duidelijk gedefi- 
nieerde eigenschap van het milieu. 


Dc aanpassingen voor hei leven in het water 
levert een overvloed aan voorbedden op. We 
willen er een noemen: de neus, ogen en oren 
van het nijlpaard liggen keurig waterpas met 
het wateroppervlak, zodai hij bij het zwem- 
men zijn omgeving in de gaten kan houden. 

De bloemen van sommige orcMdeeen lijken 
sprekend op vrouwtjesinsekten en kunnen bo- 
vendien een geurstof produceren die erg lijkt 
op de sekslokstoffen van de vrouwtjes. De 
mannetjes worden hierdoor gefopl, bezoeken 
de bloem en nemen stuifmeel mee. Hiermee 
kunnen ze een andere bloem bevruchien. 

Sommige oplossingen zijn in de natuur va- 
ker uitgevonden. Dit is bij voorbeeld het geval 
bij hei naboQtsen van ogen, die het organisme 
legen zijn natuurlijke vijanden moeten be- 
schermen* Deze ogen werken afschrikwek- 
kend. We zien dit bij twee geheel verschillende 
soorten vissen, maar dit verschijnsel komt ook 
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INTECRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir, S. Rozendaal. 


De graal van de genetica 

De immense kosten om het menselijk erfelijk materiaal 
in kaart te brengen 



D e laatste maanden wint 
het idee steeds meer veld om 
de volledige volgorde van het 
erfelij ke mate riaal van de 
mens te bepalen. Dil gigan- 
tisch project werd amper een 
jaar geleden in de Verenigde 
Staten ter sprake gebracht. A1 
vlug werd het voorstel opge- 
pikt door het Amerikaanse 
Department of Energy^ dat 
veel ervaring heeft met mam- 
moetprojecten in de eiemen- 
taire deeltjes-fysica. Doch de 
wetenschappelijke wereld is 
verdeeld, zowel over het nut 
als de organisatie van een der- 
gelijke megasequencing. 

Het menselijk erfelijk materi¬ 
aal besiaat uii drie miljard 
nucteotiden, gerangschikt op 
23 chromosomen, Er bestaan 
vier verschillende nucleoti- 
den* de Metters’ van het gene- 
tisch alfabet. Een trio van nu- 
cleotiden codeert voor een 
aminozuur* het basis best and- 
deel van de eiwitten. Zo 
draagt elk gen {een lineaire 
volgorde van trio's nucieoti- 
den) de informatie voor e^n 
eiwit. 

Met de bestaande technieken 
kan een persoon honderddui- 
zend nudeotiden per jaar be¬ 
palen* voor een kostprijs van 
een dollar per nucleotide. Zo 
komt men tot dertigduizend 
manjaren en de astronomi- 
sche kostprijs van drie mil¬ 
jard dollar. 

In een tijd waar in het funda- 
menteel onderzoek de broek- 
riem steeds meer aangehaald 


nioet worden* zou dil project 
onvermijdelijk geld draineren 
van ander biologisch onder¬ 
zoek, want het is zeer de 
vraag of extra-fond sen zou- 
den kunnen ge von den wor- 
den. 

Over de kosten-batenanalyse 
besiaat heel wat discussie. 
Voorstanders, zoals de rccom- 
binant-DNA-pioniers Walter 
Gilbert van Harvard en Paul 
Berg van Stanford, wijzen op 
de enorme wetenschappelijke 
en medische voordelen van 


een gedetailleerde kaart van 
het menselijk genetisch erf- 
goed, door Gilbert de ‘graal 
van de men sell jke genetica^ 
genoemd. De naar schatting 
honderdduizend genen zou- 
den precies kunnen worden 
gelokaliseerd* in hun relatie 
tot naburige genen. De analy¬ 
se van hun organisatie in fa¬ 
milies, superfamities en func- 
tionele eenheden kan ant- 
woord bieden op centrale vra- 
gen in de embryologie, neuro- 
biologie en cvolutie. 
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De ketinis van de Jigging van 
defecte genen biedi diagnosii- 
sche en therapeniische pers- 
pectieven voor de ongeveer 
duizend bekende erfelijke 
aandoeningen, Bovendien 
zijn er geen nieuwe technolo- 
gieen vereist. De bestaande 
technieken zijn routine en ge- 
beurcn voor een groot deel 
automatisch, 

Tegenstanders zoals David 
Baltimore van M*LT- zijn be^ 
zorgd om de wellicht catastro* 
fale fmandele weerslag van 
dit megaproject op de rest van 
bet biologisch onderzoek. Ze 
zijn van mening dat, hoe dan 
ook, tegen het jaar 2000 het 
menselijk genoom wel in 
kaart gebracht zal zijn, bij 
stukjes en beetjes, door ver- 
schiliende onderzoekgroepen. 
Velen zien meer in het opstel- 
len van een fysische kaari van 
het genoom, bestaande nil 
overlappcnde segmenten van 
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ongeveer veeritgdnLzend nu- 
cleotiden. Het zou dan rela- 
tief gemakkelijk zijn om in 
deze verzameling de Jigging 
van het gezochte gen tot een 
fragment terug te brengen, 
dat vervolgens vrij snel gese- 
Quenced zou kunnen worden. 
De kostprijs van een dergelij- 
ke fysische kaart wordt ge- 
raamd op *slechts' tien mil- 
joen dollar. 

De vereiste infrastructuur is 
eveneens gigantisch. De 
bestaande twee DNA-data- 
banken — de Amerikaanse 
GenBank in Los Alamos en 
de Europese bank in het Eu¬ 
ropean Molecular Biology 
Laboratory in Heidelberg - 
kunnen nu al amper de infor- 
matie verwerken die in lalloze 
vakbladen verschijnt over 
DNA-sequenties. Een super¬ 
computer van het Cray-type 
word! noodzakelijk geacht 
voor de daiaverwerking van 


het Menselijk Genoom Pro¬ 
ject. De vraag is ook of het 
project in een centrum moet 
uitgevoerd worden, dan wel 
in vers chill end e laboratoria 
verspreid over de wereld. 

Feit is dal in de DNA-techno- 
logie sterke vooruitgang ge- 
maakt wordt, die de sequen¬ 
cing almaar vergemakkelijkt, 
terwijl de inspanning voor dit 
project de DNA-technologie 
in een stroomversneHing zou 
brengen. 

Onlangs werd een automati- 
sche DNA-sequencer ontwik- 
keld aan de California Insti¬ 
tute of Technology, die e^n 
miljoen nudeotiden per jaar 
kan bepalen voor de helft van 
de bestaande kostprijs, De Ja- 
panners hopen over twee jaar 
klaar te zijn met een apparaat 
dal een miljoen nudeotiden 
per dag zou aan kunnen. 

Pcier Mombaerts 


Van blaam gezuiverd 

Niet de landbouw hier maar de droogte in de Sahel 
bedreigt onze vogels 


J arenlang telde de vogel- 
kenner J.J. den Held nauwge- 
zet het aantal purperreigers in 
het plassengebied nabij 
Nieuwkoop en Maarssen, 
twee dorpen gelegen op de 
grcns tussen Utrecht en Zuid- 
HoUand. Sinds de oorlog 
houden vogdaars , verenigd in 
lalloze werkgroepen, lijsten 
bij van broedvogels, vooral 
wanneer deze zeldzaam drei- 
gen ic worden, 

De purperreiger is zo’n zeld- 
zame broedvogel. Behaive in 
Zuid-Europa broedt deze 
schuwe, sianke reigersoori al- 
leen in Nederland. Vogelaars 
hadden al vaak opgemerkt 
dat het aantal broedparen in 


Nederland per jaar sterk va- 
rieerde. Meestal werd dat toc- 
geschreven aan de nooidelijke 
ligging van het Nederlandse 
broedgebied - bij achteruit- 
gang zou de soort zich terug- 
trekken naar het centrum van 
zijn areaal, dat veel zuidelij- 
ker geicgen is. 

Begin jaren zcstig begon het 
aantal purperreigers te stij- 
gen, Dat was een verheugende 
zaak temidden van de algeme- 
ne leruggang van vogeisoor- 
tcn, het gevolg van de mecha- 
nisering van de landbouw. In 
1968 telde Den Held in zijn 
gebied meer dan vijfhonderd 
paartjes. Maar toen, binnen 
enkele jaren, viel het aantal 


terug. In 1973 telde Den Held 
slechts lets meer dan tweehon- 
derd paar, Daarna volgde 
weer een hersiel tot 450 paar 
in 1976, 

Den Held vond dit grillige 
verloop maar vreemd, Allerlei 
ad hoc verklaringen bevredig- 
den hem niet: verstoring van 
het broedgebied, slechie zo- 
mer, landbouwgif, tegen wind 
bij de vogeltrek en het zoge- 
naamde terugtrekken naar het 
centrum van het areaal. Hi] 
sielde zich voor dat de pur¬ 
perreiger het ook wel eens 
moeilijk kon hebben in zijn 
overwinteringsgebied. In te- 
genstelling tot de blauwe rei- 
ger trekt de purperreiger in de 
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herfst ver weg, Het heeft lang 
geduurd voor men wist waar 
dit overwinteringsgebied lag, 
maar door ringonderzoek 
weei men thans dat dit de wa- 
terrijke gebieden van West- 
Afrika zijn, het stroomgebied 
van de Niger en de Senegal- 
rivier. 

De regenval in dit gebied is 
zeer wisselvallig. Soms zijn er 
enkele natte jaren, soms zeer 
droge. Jammer genoeg be¬ 
st aan er voor dit uitgestrekte 
gebied geen goede neerslag- 
statistieken. Den Held be- 
dacht iets wal iedereen met 
gezond verst and had knnnen 
bedcnken: hij vroeg de sta- 
tistieken op van de maximale 
waterafvoer van de Niger en 
de Senegal, gcgevens die wel 
voorhanden waren* 

Tot zijn verbazing bleek zijn 
vermoeden vrijwel geheel 
juist: tijdens droge jaren, met 
geringe waterafvoer, hep het 


De droge vlakte van de SaheL 


aantal broedparen bij Nieuw- 
koop en Maarssen terug. Re- 
gende het daarentegen over- 
vloedig in West-Afrika, dan 
deden de Nederlandse purper- 
reigers het weer goed. 

Eye opener 

Den Held publiceerde deze 
bevinding in 1981 in Ardea, 
een Nederlands wetenschap- 
pelijk vogeltijdschrift. Het 
jaar daarop deed de sta- 
tistisch meer begaafde voge- 
laar A,J. Cave de berekening 
nog ecns over, waarbij hij re- 
kening hield met eerstejaars 
vogels die niet tot broeden 
kwamen, met het feit dat niet 
alle purperreigers ten zuiden 
van de Sahara broeden en met 
andere ring- en terugmeldge- 
gevens* Uit zijn model kwam 
ccn bijna perfecte over- 
eenslemming naar vorcn tus- 
sen de droogte in West-Afrika 


en de achteruitgang van de 
purperreiger in Nederland. 

De purperreiger vormde een 
eye opener voor het vogelon- 
derzoek. Jarenlang hadden 
vogelaars allerlei verklaringen 
gezocht voor de aantalsfluc- 
tuaties, waarbij men in eerste 
instantie de oorzaak zocht in 
Nederland zei f. Deden de 
purperreigers het slecht, dan 
wees men met het beschuidig- 
de vingertje naar Franse ja- 
gers, naar grootschalige boe- 
ren, naar pesticiden en naar 
toenemende recreatie, Deden 
ze het weer bcler, dan was 
men opgelucht dat hei toch 
allemaal meeviel. Nu bleek: 
het overwinteringsgebied was 
de botiieneck voor de purper¬ 
reiger, het warme zuiden waar 
de vogels's winters heentrok- 
ken bleek dus zcker geen eldo- 
rado. 

De laatstc jaren is dc bc- 
langstelling voor de Sahellan- 
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den in vogelkringen sterk toe- 
genomen. Zeer veel vogel- 
so or ten overwinteren immers 
ten zuiden van de Sahara. En 
niel alleen grote vogeis, zoals 
ooievaars en reigers, maar 
ook kleine steltlopers en zan- 
gertjes. 

De ooievaars 

De achleruitgang van de ooie- 
vaar in West-Europa werd al- 
tijd toegeschreven aan de ver- 
anderde landbouwmeihoden 
die de laatste jaren het aan- 
zien van het platteland 
drastisch hebben gewijzigd. 
Pesticiden hebben het aantaJ 
insekten gedecimeerd en daar- 
mec de kikkers, veldmuizen 
en regenwormen, het hoofd- 
voedsel van de ooievaar. Ook 
kwamen er andere soonen 
graslanden door grondwater- 
spiegelverlaging en het ge- 
bruik van kunstmest. leder- 
een dacht dus dat bet onze 
eigen schuld was dat de ooie¬ 
vaar verdween* 

Sinds kort weet men echter 
beier. De ooievaar heeft voor- 
al te lijden van de beslrijding 
van de sprinkhanen. Sprink- 
hanen vormen voor de ooie¬ 
vaar hei hoofdvoedsel in Af- 
rika. Behalve door effectieve 
bestrijding lopen de sprinkha¬ 
nen ook terug in aanial tij- 
dens droogteperioden, En 
iedereen weet dal de Sahel de 
afgelopen eeuw droger aan 
het worden is, 

Het probleem bij het ooie- 
vaar-onderzoek was akijd dat 
niemand begreep waarom de 
ooievaars het in Oosi-Europa 
juist wel goed deden. Oost- en 
Westeuropese ooievaars gaan 
aUebei naar Afrika, dus hoe 
kon de achleruitgang van de 
soort nu toegeschreven wor¬ 
den aan oorzaken in Afrika? 
Het antwoord kwam van 
nauwkeurig ringonderzoek. 
Het blijkt dat de Westeurope¬ 
se ooievaars via Spanje naar 
West-Afrika trek ken, De 


Oosteuropese ooievaars gaan 
via de Bosporus naar Oosi- 
Afrika, (Er bevindt zich een 
menggebied in Dui Island 
waar de ooievaars kunnen 
kiezen, maar dii doet verder 
niel ter zake,) Het blijkt nu 
uit onderzoek van de studen- 
ten Hans Dallinga en Martin 
Schoenmakers uit Groningen 
(1984) dat de omstandigheden 
in West-Afrika zeer verslech- 
terd zijn gedurende de laatste 
eeuw. 

In OosI-Afrika kon de ooie¬ 
vaar nog naar andere insek- 
tensoorten uitwijken, maar in 
West-Afrika werd het voor de 
ooievaar honger lijden bij ge- 
brek aan sprinkhanen. De 
makke vogels zaten vaak te 
hongeren aan watertjes waar 
ze tot overmaat van ramp een 
gemakkeiijke prooi voor ja- 
gers werden. 

Dat de vogels in zeer slechte 
conditie in Nederland tenig- 
kwamen, was wel eens eerder 
opgcvallen. Ze waren mager, 
ze kwamen laat terug en dik- 
wijls legden ze niel eens ele- 
ren. 


Dus niet de landbouw 

Volgens sc halt ingen van pro¬ 
fessor R,H, Drent van de 
Rijksuniversiteit Groningen 
meet de achleruitgang van de 
Nederlandse ooievaar voor 67 
pro cent worden toegeschre¬ 
ven aan oorzaken die in Afri¬ 
ka liggen - de overige 33 pro- 
cent is toch de schuld van de 
veranderde landbouw. 

Ook bij zangvogels is onder¬ 
zoek gaande. Hierbij is het 
probleem dal de soorten zich 
in verschillende winterkwar- 
deren ophonden, Een soort 
die zeer zuidelijk overwintert 
(dus tegen het tropisch regen- 
woud aan) heeft weinig last 
van de Saheldroogte, behalve 
tijdens de trek zelf. Een noor- 
delijke soort, die tegen de Sa¬ 
hara aanzit, heeft juist sterk 
te lijden van de droogte, Er 
zijn ook soorten die tijdens de 
winter nog een tweede trekbe- 
weging maken, een verplaat- 
sing binnen Afrika, Maar dui- 
delijk is wel dal alle Sahel- 
overwinieraars van de droog- 
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te tc lijden hebben. Daar 
komt nog bij dat het gebied 
door overbeweiding in hoog 
tempo in woestijn verandert. 
Is het voor de Vogelbescher- 
ming geen onaangenaam gc- 
geven dat de achteruitgang 
van sommige Nederlandse vo- 
gelsoorten geheel buiten de 
macht van Nederland ligt? 
Landbouwers kunnen tin bun 
sc bonders ophalen als ze voor 
de zoveelste keer aansprake- 
lijk worden gesield voor de 


achteruitgang van de natuur * 
de schuld ligl immers bij de 
Afrikaanse landen? Zou de 
Vogelbescherming deze gege- 
vens niei stil moeten houden? 
Maar zulk soon geheimzin- 
nigdoenerij vindt drs. Sieg¬ 
fried Woldhek, directeur van 
de Vogelbescherming, kort- 
zichtJg: “We moeten be- 
trouwbare voorlichting ge- 
ven, ook internationaal. Ho- 
pelijk luistert men dan ook 
naar ons wanneer we waar- 


schnwen tegen de ganzenjacht 
- de ganzen beschouwen ons 
land immers als hun overwin- 
leringsgebied* Maar belang- 
rijker is dat we druk moeten 
uitoefenen op de Westafri- 
kaanse landen om het milieu 
te beschcrmen. Zo dal ze dus 
niet met hulp van de Neder- 
landse waterstaatsmensen de 
laatste moerassen en getijde- 
gebieden droogieggen/* 

Rob Biersma 


Een pretpark in het koninkrijk 


e piihlieke discussie 
over technofogie laat haast 
even vreemde sprongen zien, 
als primaire deelijes in 
quantummechanische onder- 
zoeksopstellingen. In beide 
gevallen is er sprake van on- 
verwachte, schoksgewijze 
ontwikkeiingen. Dez^ wor- 
den wei door fundamentele 
materieonderzoekers toege- 
juichi. Maar bij de discour I 
publique over de iechnohgie 
zeif passen die rare sprongen 
in de discussie vooraisnag in 
geen enkele fundameniefe 
tkeorie. Of het moest het 
vrijwei grenzetoze vertrou- 
wen zijn dat de huidige 
overheid (en nadeie van de 
alpha- en gammamaatschap- 
pij wl! steiien in de recent 
nog zo kritisch bekoekeloer- 
de b^tawetenschap. Techno- 
logische vernieuwingen ziJn 
het nieuwe buitenboordmo- 
(ortje waarmee onderne- 
mend Nederland dii land de 
2le eetiw zou moeten bin- 
nenloodsen. Een ommekeer 
in maatschappefijke appre- 
datie. 

De technologische sector 
krijgt samen met onderne- 
mend Nederland ploiseling 
alle vrljheden en mogetijk- 


heden in de schoot gewor- 
pen, die tot voor kor! auto- 
matisch toevielen aan onder- 
geschoven bevolkingsgroepen 
en andere ambtenaren, die 
nu uit de graiie zijn geraakt 
van de poliiiek. 

Gouden tijden dus voor bda- 
wetenschappers^ vooral als 
ze zlch nu weer laten omtur- 
nen tot monomane vakidio- 
ten. De no-nonsense gesield- 
heid die hen in de jaren ze- 
ventig niet werd gegund, 
maar die weer snel aan rele¬ 
vant ie win!. 

Maar voor techneuien, die 
hun vaantje niet a I te vlot 
widen taten meewapperen 
met de nieuwe wind die 
door hun iaboratoria waait, 
is er zelfs op z^cr kleine 
schaal nog wel aanleiding 
om zich niet meteen hele- 
maai gewonnen te geven. 
Neem nu de recente discus¬ 
sie over de vestiging van een 
wetenschappelijk aangejurkt 
pretpark in ons land. Waar- 
lijk niet lets om je al te 
druk over te maken. Alhoe- 
wel het natuurlijk wel een 
beetje schrijnt, dat er na ja- 
renlange discussies over de 
maalschappertjke gevolgen 
van technologische vernieu- 


wing voor onze zwakke, 
maar iegelijkertijd toch ook 
hardnekkige diersoortt re¬ 
cent vQornamelijk word! ge- 
discussieerd over de vraag 
op weike lokaiie er in ons 
koninkrijk een pretpark met 
wetenschappeiijke ondertoon 
zou moeten komen. Een 
vraag waartoe zelfs een 
commissie van wijze man nen 
werd ingesteld, die in de- 
cember j.i. het veriossende 
woord moest spreken. 
Ademioos gevolgd door ze- 
ven gemeenlebesturen, die 
gaarne een Holtandse vari¬ 
ant op Epcot of Viflette op 
een braak terreintje zouden 
zien verschijnen. Tot meer- 
dere gtorie van de lokaie 
middenstand en de afdeling 
parkeergeiden en -bekeurin- 
gen. 

Die wijze mannen had den 
het gemakkelijk. Immers alle 
tngediende pretplannen He¬ 
len, naast zeer hoge vesti- 
gingskosien ullerst zonnige 
bezoekersverwacht ingen 
zien. Zodat het slechts om 
de vraag ging, hoe vaak en 
hoe diep Minister Deetman, 
die er van wordt verdacht 
het beste voor te hebben 
met de technologies voor 



72 














Bemesten met 
becterien 


In vroeger lijdcn, toen 
kunstmest schaars en duur 
was, bemesiie men erwten en 
bonen wel eens met bacterien, 
De zaden werden bedeki met 
/?Afzo^/w/n-bacterien zodat 
de symbioniische stiksiofbin- 
ding snel van start kon gaan. 
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Die ‘bacterisatie' is feitelijk 
verdwenen > 

Bij het Willie Commelin 
Scholten laboratorium in 
Baarn wordt geexperimen- 
leerd met een nieuwe vorm 
van bacteriele bemesiing. 
Pootaardappelen worden ‘be- 
suikerd’ met de bacierie Pseu¬ 
domonas. Deze bodembacte- 
rie bestrijdi andere schadelij- 
ke micro-organismen in de 
bodem. Die micro-organis- 
men scheiden blauwzuur uit 


en belemmeren daardoor de 
worielgroei van de aardappel 
Pseudomonas zorgt ervoor 
dat deze schadelijke orga- 
nismen geen of minder ge- 
bruik kunnen maken van het 
ijzer in de bodem* Daardoor 
oniwikkelen de schadelijke 
organismen zich siecht en kan 
de aardappelplant zich beter 
ontwikkelen. Bemesting met 
Pseudomonas kan een op- 
brengstverhoging geven van 
tien tot vijftien procent. 


Hein Meijers 


deze moderne speeituin in 
zijn buidei zal moeten 
(asten. 

Een boeiende vraag, moral 
in het Ucht van eerdere ini- 
tiatieven op dat front in ons 
iand. Het Evoluon in Eind¬ 
hoven en Fenomena in Rot¬ 
terdam, Semi-wetenschap- 
peiijke familie-uitjeSf die on- 
danks extra atiracties in de 
vorm van frituur- en schiet- 
tenten nooit echt de miijoe- 
nenomzetten hebben gehaald 
die nodig zU^ de opge- 
khpte verwachtingen van 
een zevental gemeentebestu- 
ren ie onderbouwen. 

Maar geid mag natuuriijk 
voor een levensvatbaar idee 
geen rol speien. Hetgeen dan 
meteen de grootste zwakheid 
van ai die pretplannen in 
beeid brengt: wie zit er 
eigenlijk op een permanente 
nalionate weienschapsmani’ 
festatie te wachten? Vrijwei 
uitsluiiend pretfabrikanten 
dunkt ons^ of een enkele 
grote gloeilampenfabriek in 
het Zuiden des Lands die 
zich door een Commisaris 
der Koningin gek laai ma¬ 
ken voor een nieuwe vorm 
van direct-marketing. 

Met wetenschap en technoh- 


gie heeft een dergetijke vorm 
van modern kermisvermaak 
weinig te maken. Net ais bij 
een plkhtmatige *openiab- 
dag" vergaapt het pubiiek 
zich bij vQorkeur aan zo 
bioeddorstig mogelijk inkijk- 
jes in de wetenschappelijke 
keuken, maar de stemming 
komt er pas echt in bij de 
patatkraam. 

Na de decade van de Ver- 
trossing, het vanuit de huis- 
kamer deeinemen aan het 
wereldgeheuren, is nu im- 
mers de periode van de 
Veronicasering aangebroken. 
De homo ludenSt onderwor- 
pen aan de meest iuUige 
spelletjes met navenante 
prijzen. 

De psychoiogie van de beh- 
ning wekt de suggest ie van 
een groots en onstuimig ie- 
ven. 

Je moei er immers, aidus 
een slogan van betreffende 
pubHeksomroept ”wei wat 
voor doen *\ 

Het inmiddels onontkoom- 
bare wetenschappelijke pret- 
park, dat sterk zal lonken 
naar technologie en weten¬ 
schap, zai zich noodgedwon- 
gen moeten richten op enter¬ 
tainment en vermaak. 


En athoewei het bedrijven 
van wetenschap voor somtni- 
ge onderzoekers ook die 
kenmerken heeft, moet ge- 
vreesd worden dat het hier 
om een heel andere pret- 
facior gaat. 

Tussen de patailucht en de 
molestgevoeiige modernisii- 
sche kermisapparatuur, die 
hier door een aantal grote 
ondernem ingen graag wordt 
geptaatsi, zal vooral de kwa- 
iiteit van het pannenkoeken- 
huis, of van de oude ver- 
trouwde achtbaan maaE 
gevend zijn voor de appre- 
ciatie die zo*n eigenlijds ver- 
maakcentrum voor weten¬ 
schap en techniek met zich 
meehrengt. 

Een dergelijk modern pan- 
opticum mag dan wel passen 
in het straatje van iokaie en 
landelijke beleidsmakers die 
het volk graag brood en spe- 
len tegen betaiing verschaf- 
fen. 

Maar de technohgie en de 
discussie die de snelle ont- 
wikkeiing daarvan nog 
steeds dient te begeleiden, 
zijn allerminst gebaat bij 
dergelijke prestigieuze pret- 
parken. 
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De nieuwe directeur wetenschapsvoorlichting: 

weiger om te accepteren dat je iets 
niet kunt uitleggen” 


valt genoeg te filo- 
sofertn over opzet en doel- 
stellmgen van de Stichting 
PublieksvoorUchting, rtiaar 
uiteindelijk moet toch de 
praktijk het leren* Ik zou wil- 
len zeggen: beoordeel de 
Stichting op zijn daden^'* 
Aan het woord is ir* Fred 
Kappetijn^ direcieur van de 
Stichting Publieksvoorlich- 
ting, die oa tweeeneenhalf 
jaar discussie dit jaar echt van 
start gaat. 

De Stichting Publieksvoor- 
licbting is een uitvloeisel van 
de overheidsnota ‘Integratie 
van Wctenschap en Techniek 
in de Samenleving", kortweg 
IWTS-nota genaamd. Daarin 
sielt de overheid dat er een 
evenwichtig draagvlak moet 
komen voor discussie over 
weienschap en techniek en 
vooral over de mogelijke ge- 
volgen ervan. 

nioeten we eigen iijk ver- 
staan onder een evenwichtig 
draagvftik? 

Kappetijn: “De laak van de 
Stichting is om een zo breed 
mogelijk pnbliek te informe- 
ren over de mogelijkheden en 
de onmogelijkheden van we- 
tenschap en techniek. Het 
idee is dat als mensen meer in- 
formatie hebben, zij niet al- 
leen geen of minder on- 
terechte angst hebben voor 
die ontwikkelingen, maar ook 
minder overdreven verwach- 
tingen.“ 

De Stichting heeft nogal hng 
op zich iaten wachten, Komt 
het omdai enerzijds Economt- 
sche Zaken behoeffe had aan 
posit ieve voorlichting over 
technotogische ontwikkeiin- 



gen en anderzijds Onderwijs 
en Wetenschappen vond dat 
er meer aandaeht moesi zijn 
voor mogeiijk negatieve ge- 
votgen van weienschap en 
techniek? 

Kappetijn: “Van de voorge- 
schiedenis en van een eventue- 
le sirijd lussen Economische 
Zaken en W etens chaps be lei d 
weet ik weinig. Het is niet de 
taak van de Stichting om het 
techno log iebele id te ‘verko- 
pen*. Als er sprake is van ver- 
schiUende doelsiellingen dan 
denk ik dat de taak van de 
Stichting meer aansluit bij 
hetgeen in de IWTS-noia is 
geformuleerd; het zichtbaar 
maken van de mogelijke ge- 
volgen van wetenschappelijke 
en technische ontwikkeiin- 
gen“, 

Ais we aanneinen dat ttissen 
verschdtende departenienten 
verschiiknde ideeen ieven 
over pabfieksvooriichting, is 
dan de kans niet groat dat de 
Stichting daar een speeiba! 
van wordi? Zoiets ais de Na- 
tionale Cornmissie Voor tick- 
tin g en Bewustwording Ont- 


wikkeiingssamen werk ing, de 
NCO? 

Kappetijn: “Dat gevaar be- 
siaat altijd; dat hangt niet af 
van de vraag of verschillende 
departementen verschillende 
ideeen hebben, Ik beiwijfel of 
het bij de pubtieksvoorlich- 
ling over weienschap en tech¬ 
no log ie zo*n grote rol gaat 
spelen* Het hangt denk ik sa- 
men met dc emotionele lading 
van de onderwerpcn die je 
aanpakt en de manier waarop 
je dat doet* Mijn idee is dat de 
Stichting in de eerste jaren 
van zijn bestaan zijn herken- 
baarheid moet ontlenen aan 
zijn integriteit. Als we een ge- 
voelig probleem bij de kop 
pakken, noem eens wat, het 
gebruik van ge re combi nee rde 
organismen in het milieu, of 
in voedsel, dan moet onze in¬ 
form atie maximaal objectief 
zijn**. 

Tien mensen 

De Stichting heeft een subsi- 
die van vijf miljoen gulden 
per jaar voor een pcriode van 
vijf jaar. Kappetijn deiikt dat 
de organ]satie uiteindelijk cir¬ 
ca tien mensen in vaste dienst 
zal hebben. De activiteiten 
van de Stichting zijn in twee 
hoofdgebieden te onderschei- 
den. Het ene deel zal bestaan 
uit ondersteunende activiiei- 
ten met name gericht op de 
media. Daarnaast zai de 
Stichting ook zelf voorlich¬ 
ting over bepaalde thema*s in 
gang zetten, Wat de onder¬ 
steunende activiteiten bet reft, 
denkl Kappetijn aan dingen 
als een regelmatige nieuws- 
brief, een wekelijkse agenda 
van activiteiten op weten- 
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schappelijk gebied en aan da¬ 
tabank en. Een and ere activi- 
teit IS het organiseren van stu- 
diereizen voor journalisien, 
Kappetijn: '*Met deze activi- 
teiten proberen we een betere 
basis te scheppen voor jour- 
nalisten. Er is nog een groot 
aantal journalisien dat mede 
door gebrek aan ervaring, dc 
ontwikkeiingen in wetenschap 
en lechnologie onvotdoende 
kan volgen. Verder vind ik 
dat de audiovisuele media le 
weinig doen aan het informe- 
ren van het publiek over we- 
tenschappelijke en technoJo- 
gische ontwikkeiingen’’, 

Naast ondersieunende aciivi- 
teiien initierert Julde ook acti- 
vilei ten. Wai moeien we ons 
daarbij voorsieilen? 
Kappetijn: “Heel duidelijk is 
dat nog niet, Waar ik aan 
denk zijn onderwerpen die in 
de gewone informatiestroom 
weinig aandaeht krijgen. We 
widen p roberen gedu rend e 
een beperkte periode de aan- 
dacht te richien op een be- 
paald thema; we maken zeg 
maar een gespreksonder- 
werp”. 

Noem eens wat? 

Kappetijn- “Er zijn nog geen 
concrete onderwerpen vast- 
gesteld, maar een voorbeeld 
dat ik voor mezelf wat heb 
uitgewerkt is ‘het getal’. 
Daarbij denk ik dan aan iets 
over computers, natuurlijk, 
maar ook aan iets over itite- 
ressante getallen zoals priem- 
getalien en de bijzondere ge- 
talien zoals e en n, Verder kan 
je denken aan kansspelen, bij- 
voorbeeld hoe werkt een ‘ran¬ 
dom generator’ een computer 
die volstrekt willekeurige ge¬ 
tallen levert, zoals bij de 
Staatsloierij”. 

Op zick is dal wei leuk^ maar 
waar zitien die maatscfiappe- 
iijke aspeaen? 

Kappetijn: “Dat is het aardi- 
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ge van zo’n onderw^erp. Als je 
even doordenkt kom je bij al- 
lerlei maatschappelijke aspec- 
ten uit. Ik noemde al de 
kansspelen, maar je bedoell 
waarschijnlijk wat meer in- 
grijpcnde gevolgen* Wei, via 
de priemgetallen kun je bij- 
voorbeeld uitkomen bij code- 
ren en decoderen van gege- 
vens en bij de militaire af- 
luisterstations. 

Computers hebben te maken 
met de privacyproblemaiiek, 
En als je daarover doordenkt 
kun je je afvagen hoe kwets- 
baar een geautomatiseerde sa- 
menleving is of wordt”. 



Kenniskloof 

Uii verschiilende onderzoe- 
ken is gebfek^n dat het effect 
van wetenschQpsvoorlich ting 
en journaiisiiek is, dat een 
kteinere groep mensen steeds 
meer gaai weten, lerwijt een 
grate groep in verhouding 
steeds minder weet. De ken- 
nisktoof zoals dat piastisch 
wordi aangeduid. Denk je dat 
dit soort activitelten de ken- 
niskloof vergroot of ver- 
kleini? 

Kappetijn: “De bedoeling is 
natuurlijk dal je de kennis- 
kloof verkleint, ik denk dat 
als je een of twee keer per jaar 
zo’n thema lanceert, dat je er 
dan voor kunt zorgen dat het 


bij de mensen op him bord 
komt. Dat zij erover praten, 
tenminste als je het zo presen- 
teert dat ieder er wat van zijn 
gading kan vinden. Ik denk 
trouwens dat de kenniskloof 
groter word! omdai de audio¬ 
visuele media bevreesd zijn 
om welenschappeli j kc en 
lechnische onderwerpen te 
brengen, 

Programmamakers veronder- 
stcllen al gauw dat het te 
moeilijk is. Daar ben ik het 
niei mee eens, Ik weiger om te 
accepteren dat je iets niet 
kunt uitleggen". 

A is Je dat doet, dan gebeurt 
dat vaak op een manier waar- 
van de onderzoekers zeggen; 
‘tat tut, moet dat non, dat is 
veei te simpei.' Dat diiem- 
ma tussen wat onderzoekers 
nog wetenschappeitjk verant- 
woord vinden en wat begrij- 
petijk is voor een groot pu¬ 
tt iek ben Je in je Journatistie- 
he hopbaan toch ook tegen- 
gekomen (Kappetijn tot 
voor enkeie jaren weten- 
schapsjournaiist bij Efseviers 
Weekblad}? 

Kappetijn; “Een indirecte 
taak van de StichUng is het 
opvoeden van Nederlandse 
onderzoekers in de communi- 
cafie met een breed publiek. 
In vergelijking met andere 
landen is dat hier onvoldoen- 
de ontwikkeld. Ik vind dat 
onderzoekers moeten kunnen 
uitleggen waar ze mee bezig 
zijn. Ze doen tenslotle onder- 
zoek in opdracht of met geld 
van het land, van de hele be- 
volking. 

In het continue debat tussen 
wetenschap en samenleving 
staat de Stichting aan de kant 
van het publiek. We zijn geen 
verlengstuk van de weten¬ 
schap”. 

Joost van Kasteren 


FotO^s: Slokvis. 
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Vier keurige dames 

Uit het stenen tijdperk van de computers 


T 

J e zult niaar vier keurige 
dames van respcctabcle lecf- 
tijd tegenkomen, die tot je 
verbazing beweren onderdeel 
te zijn geweest van ‘de clan 
die de eersle Nederlandse 
computer in elkaar heeft ge- 
zet’ en die daar nog steeds 
apetrots op zijn. En je zult 
maar een grijze dame van 
zestig plus spreken die het zo 
beschamend vindt dat de 
jeugd van tegenwoordig die 
op computers hobbiet, min¬ 
der van de apparaten afweet 
dan zij begin jaren vijftig. Op 
dat moment vraag Je je af met 
wie je te doen hebt. 

Hei zijn de dames die in de 
eerste jaren van het Mathe- 
maiisch Centrum in Amster¬ 
dam de eilenlange berekenin- 
gen uitvoerden waarvan het 
nu de gewoonste zaak van de 
wereld is dat de computer ze 
doet. Toen zij jong waren, 
was het nog mensenwerk en 
zij waren degenen die zich aan 
deze taak zetten. Jarenlang 
deden ze dat met de hand^ 
met ouderwetse tafelreken- 
machines. Vanaf ’54 voerden 
zij op professionele wijze be- 
rekeningen uit op de eerste 
Nederlandse computer. 

‘ ‘ Een beetj e reke no p d racht 
duurde maanden weten ze 
nog. “Bij hele grote klussen 
zat je samen aan een opdrachi 
te rekenen, maar dat was ei- 
genlijk vervelend. Het liefst 
deed Je het alleen,’’ Er werd 
ged i fferentleer d, gem t eg reerd 
en geitereerd. Kasten vol ta- 
bellenboeken werden getai 
voor getai met de hand uitge- 
rekend. “Je begon maar ge- 
woon te rekenen*% vertelt Ed¬ 
dy Alleda, “Je zag wel”. 
“Kreeg je een hele grote op- 
dracht’\ aldus Truus Hurls» 


“dan moest je eerst doorzien 
hoe die op te sphtsen was 
in hele kleine hrokjes. Onze 
tafelrekenmachines konden in 
principe alleen optellen, af- 
trekken en vermenigvuldi- 
gen. 

AlJes moest dus herleid wor- 
den tot kleine stapjes. In het 
begin werd dat deels voor je 
voorgedaan. Was je meer er- 
varen, dan doorzag je het zelf 
wel.“ 

“Ik weet nog goed hoe je ein- 
deloze iteraties moest uitvoe- 
ren’% zegt Dineke Botter- 
kamp. “De methode kwam 
erop neer dal je aan de hand 
van grafiekjes een grove 
schatting maakte waar je uit 
moest komen. Die schatting 
ging je dan narekenen. Uit- 
eindelijk kwam je steeds dich- 
ter bij de uiteindelijke uit- 
komst. Hoe beter je gokte, 
hoesnellerje klaar was”. “Jij 
was ook wel heel rap, heel 
handig altijd”, weet Eddy Al¬ 
leda nog, “Ik moet steeds nog 
denken aan de eilenlange op- 
drachien met eindeloos veel 
decimalen. Je zat je blauw te 
rekeneti en uiteindelijk viel 
dan alles tegen elkaar weg. 
Kon je weer opnieuw begin- 
nen, met nog meer cijfers ach- 
ler de komma. Het aantal cij¬ 
fers dat zinvol overbleef, dat 
was erg belangrijk”. 

Stuk voor stuk waren het re- 
kenwonders en ze deden de 
hele dag niets anders dan re- 
kenen. Tegelijkertijd werd ge- 
zongen (“Natuurlijk”, zegt 
Truus Hurts nog steeds een 
beetje triomfantelijk, “We 
zijn toch vrouwen? Die kun- 
nen tw'Ce dingen tegelijk”), 
tussendoor gelachen, gekletst 
en geroddeld. Het rekenwerk 
leefde. 


Het was eett hel 

Vanaf de oprichting in ’46 
nam het Mathematisch Cen¬ 
trum de maatschappeiijke 
functie hoog op. Het meeste 
rekenwerk werd voor externe 
opdrachtgevers verricht. De 
Koninklijke Shell, Wilton 
Fijenoord, de Hoogovens en 
Fokker, voor heel Neerlands 
hoop in de naoorlogse op- 
bouwperiode sloeg een zeven- 
lal dames aan het rekenen. 
De herinncringen aan de bere- 
keningen voor de eerste su¬ 
pertanker van Wilton Fijen- 
oord staan nog vers in hel ge- 
heugen. Het schip moest van 
stapel lopen, dat kon alleen 
dwars op het kanaal gebeuren 
maar het kanaal was te smal 
voor de totale lengte van de 
tanker. De dames van het re- 
kencentrum (zevcn in totaal) 
rekenden uit hoe, waar en 
wanneer de kop van hel schip 
tijdens de tewaterlaling opzij 
getrokken moest worden. Als 
premie op het rekenwerk wer¬ 
den ze Liitgenodigd bij de 
doop van het schip en stonden 
precies legenover de stapel 
aan de overkant van het ka¬ 
naal. “Het was een hel”, her- 
innert Eddy Alleda zich, 
“Hel enige dat ik me herinner 
is dat ik wel door de grond 
wou gaan. Dat ding kwam 
recht op ons af en er gebeurde 
niets. Ik was doodsbang. En 
toen, op hel laatsle moment, 
ging liet precies zo als we het 
berekend badden: in een 
mooie boog draaide de tanker 
het kanaal op”. 

Een ander prestige-klusje was 
voor Fokker: de draagwijdte 
van de vleugds voor de 
Friendship moest worden uit- 
gerekend. Dat had de grootst 
mogelijke haast, maar ja, al¬ 
les moest met de hand. Dus 
werd er een systeem met bo- 
nussen ingesteld. “Je moest 
velletjes met berekeningen in- 
leveren”, vertelt Dineke Eot- 
lerweg, “voor het eerste vcl- 
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ietje kreeg je een cent extra, 
voor het tweede twee cent en 
zo voort en zo voort. Ik was 
van mezelf al snel met reke- 
neti, dus heb ik die weken 150 
gulden extra verdiend. Dat 
was zo ongeveer een maand- 
salaris. Maar op een gegeven 
moment dacht ik wel: barst 
maar met je velletjes. Je hebt 
uiteindelijk toch je eigen 
tempo”. 

Huwelijksbureau 

De toewijding van de dames 
was groot. De salarissen wa¬ 
re n ook meer dan gemiddeld: 
beginnend op ruim honderd 
gulden in de maand, wat na 
verloop van tijd op kon lopen 
tot boven de tweehonderd. 
Bertha Haanappel was door 
haar wiskundeleraar op de 
HBS getipt. Ze haalde negens 
en tienen bij haar eindexamen 
voor wiskundevakken, Ze 
had geen flauw idee wat het 
beroep van wetenschappelijk 


rekenaarster inhield, maar ze 
was allang gevleid dat ze er- 
voor werd gevraagd. Inmid- 
dels is ze met een hoogleraar 
informatica getrouwd (”Ach 
ja, zo’n mathematisch cen¬ 
trum functioneerde naiuurtijk 
loch ook een beetje als huwe¬ 
lijksbureau”), 

Ook de anderen kwamen 20 
van de HBS of het gymnasi¬ 
um, allemaal met uitzonder- 
lijk goede cijfers voor wis- 
kunde. Een geval apart was 
Eddy Alleda. Toen ze vlak na 
de 00 rlog haar eindexamen 
haalde^ vond ze wiskunde 
“zo'n Fantastisch vak” dat ze 
besioot naar de universiteil te 
gaan. Geld was er niet, maar 
daar stond ze verder met te 
lang bij stil. Van haar pastoor 
kreeg ze het collegegeld toege- 
schoven (“hfl, 375,-, een heel 
bedrag in die dagen!”), dus 
op naar Leiden. ”Een rare 
lijd”, zegt ze. "Er wareti we¬ 
ken dat ik ntei eens 11 cent 
had om een brood te kopen, 


want zoveel kostie dal toen,” 
Uiteindelijk trad ze voor hal¬ 
ve dagen in dienst bij het 
Mathematisch Centrum. Ze 
raakte zo verslingerd aan het 
werk daar, dat de studie er na 
enige tijd verder bij inschool. 
Als een van de weinigen bteef 
ze ook na haar trouwen wer- 
ken (“Ik was loch niet ge- 
schikt voor het huishouden. 
Vreselijk vind ik dat. Tijdens 
het koken had ik wiskunde- 
foimules op de koelkast lig- 
gen”) en vertrok pas toen ze 
hoogzwanger was. 

De handmolentjes 

Het rekenwerk begon op de 
zogeheten handmolentjes. Op 
tandwieltjes werden de getal- 
len ingesteld. Om le verme- 
njgvuldigen moest het han- 
delije warden omgedraaid. 
Daarna kwamen de grotere 
mechanische tafelmachines, 
die ratelend het werk verricht- 
ten. Als ze weer le voorschijn 



De Britse Colossos-eomputer, een tiidgenoot van ARRA. 
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worden gehaald voor hel ge- 
zelschap dai in kleine kring de 
herinneringen ophaalt, wor¬ 
den ze met blijdschap toegela- 
chen alsof een oude bekende 
van jaren her opdoemt* He- 
laas^ ze doen het niet meer. 
Routineijs laat 6en van dc da¬ 
mes een machien op tafel 
klappen onder de woorden: 
“Dit won nog wel eens hel- 
pen**. Maar de rekenappara- 
ten lijken definilief ler ziele, 
En toen kwam in 1953 de 
mooiste en grootste rekenma- 
chine die er ooit was geweest: 
de ARRA, de eerste Neder* 
iandse computer, Als een be- 
dreiging werd de no ondenk- 
baar grote machine niet be- 
schouwd. “Werkloosheid be¬ 
st ond toen toch helemaal 
nieif?*\ verklaart Bertha. 
“Ik heb nog een week lang 
staan solderen aan de AR- 
RA”, vertelt Truus Hurts, 
“want dat ding moest klaar 
en ach, |e werd gewoon overal 
voor ingezet. Volgens een 
schema op papier moest ik a!- 
lerlei draadjes met elkaar ver- 
binden”. Langzaam zagen ze 


de verschillende versies van de 
Amsterdamse computers ont- 
staan. Nu nog is Dineke Bot- 
terweg op elke archieffoto te 
zien als de dame die de ARRA 
flajikeert. Ze mochlen steeds 
meer rekenwerk dat ze voor- 
heen met de hand deden op de 
ARRA verrichien, en later op 
de ARM AC. Eigenlijk heb- 
ben we ongemerkl een heel 
gedegen opleiding m de infor- 
matica gehad, nog voordat ie- 
mand dat vak uberhaupt zo 
noemde”^ vinden ze zelf. 
“We deden alles zelf^ eerst 
een hoop handrekenwerk als 
voorwerk, dan het program- 
meren zelP". 

“Reken maar dat wij in die 
tijd heel wat meer van het bin- 
nenste van een computer 
wisten dan de jongelui die er 
nu op werken”, zegt Eddy Ah 
leda, Ze kan het weten want 
ze heefl onlangs nog een 
MEAO-opleiding informatica 
gevolgd en daarbi] Basic leren 
hanteren. “Wij deden alles 
nog in machinetaal“, zegt ze. 
“Daarbij moest je echt goed 
door hebben wat de machine 


altemaal kon en wat niet. Het 
geheugen was bijvoorbeeld 
klein, 4K geloof ik. Je moest 
dus van te voren goed oplet- 
ten dat Je het geheugen niet 
overvoerde omdat de bereke- 
ning te lang was. Er mocht 
geen overflow ontstaan, dan 
moest je de achterste getallen 
vast af laten vallen. Dat re- 
kende je van te voren uit“, 

Een verjaardagsfeestje 

“En je moest erbij blijven”, 
weet Truus nog, “Hele nach- 
ten hebben we er in hel begin 
bijgezeien. Ik weet nog dat 
onze baas mij ’s avonds om 
tien uur een keer beldc, of ik 
maar wou komen. Ik zat net 
op het verjaardagsfeestje van 
mijn schoonzusje. Moest ik 
opeens naar de computer. Je 
had mijn vader moeten zien: 
woest was 'ie. Ik als meisje zo 
laat nog over straat. Hij vond 
het bespottelijk’*. 

Ze leerden het iweetallig stel- 
sel en werden zeer behendig in 
het programmeren: eerst het 
voorrekenwerk, dan het pro- 
gramma schrijven, daarna 
zelf ponsen en zeif inlezen, 
“Je kwam als rekenaarster 
binnen, je ging als computer- 
deskundige weg. Je deed al¬ 
les, je wist alles", zeggen ze. 
“Vooral omdat er nog zoveel 
mis ging”, zegt Eddy Alleda. 
“Daarom moest je erbij blij- 
ven. En als het dan in de soep 
liep, kon het aan twee dingen 
liggen: of aan een foul in het 
programma, of in de machine 
zelf. Dat was dan weer een 
hoop gepuzzel". 

Nu, zo’n dertig a veertig jaar 
later, doen ze eigenlijk niets 
meer met hun informatica- 
kennis. Ze zijn getrouwd, 
hebben kindcren gekregen, de 
toekomst is anders gelopen. 
“Als we door waren gegaan, 
hadden we de kloof met de 
wetenschappelijke medewer- 
kers op den duur wel over- 
brugd", is hun inschatting. 
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“Maar ja, dat deed je niel. Je 
hield op een gegeven moment 
op met werken en dan wijdde 
je je aan je gezin'V 
Alleen Eddy A lie da, altijd al 
verslingerd aan de wiskunde, 
heeft het nooit helemaal los- 
gelaien, Ze is wiskundeles 
gaan geven en heeft zich on- 
langs (ze is nu over de zestig) 
de zegeningen van Basic eigen 
gemaakL Ze volgt nu de Open 
Universiieit. Haar dochter 
had gezegd: ‘‘Ach ma, tegem 
woordig is alles anders”. Ze 
dachi ‘*Dat zou le gek zijn” 


^.\NALYSE^KATALYSEf 

en besloot het dan nog maar 
eens te proberen. Haar cursus 
informatica aan de MEAO 
sloot ze af met een 10. Eigen- 
lijk vindt ze het hedendaagse 
computer-gebeuren veel min¬ 
der waard dan het pioniers- 
werk uit de jaren vijftig. Het 
is le makkelijk geworden. 
“Dat ze al die software ko- 
pen' % zegt ze “Zo’n boek- 
houd-programmaatje, ach 
dat schrijf je toch even zelf? 
Maar dat kunnen ze tegen- 
woordig niet meer” . 

Eefke Smlt 


Ter gelegenheid van het veertig- 
jarig best aan van het Mathema- 
lisch Centrum in Amsterdam, 
verschijni binnenkort een boek 
over de begin jaren van het Ma- 
thematisch Centrum, onder de ii- 
tel “Zij mogen uiteraard daarbij 
de znivere wiskunde niet verwaar’ 
lozen”. Op 10 febmari zal levens 
een symposium over dezelfde ma- 
terie worden gchouden. Inlichiin- 
gen: Centrum voor Wiskunde en 
Informatica, Kruislaan 413. 1098 
SJ Amsterdam, teh 020-5924171, 


Reageerbuishuid voor brandwonden 


Q 

kjinds mei 1985 experimen- 
teren de vakgroep dermatolo¬ 
gic van de universiteit in Lei¬ 
den en het Brandwondencen- 
irum in Beverwijk met het ge- 
bruik van gekweekte huid 
voor ernstige brandwonden. 
I nm id dels zijn bij vijf patien- 
teo succes voile huidtransplan- 
taties met deze reageerbuis- 
buid nitgevoerd. 

In geval van ernstige derde- 
graads brandwonden neemt 
men bij deze methode een 
stukje huid van de patient 
zelf. De opperhuid, de epider¬ 


mis wordt enzymatisch losge- 
maaki van de dermis. De 
epidermis-cellen worden van 
eikaar iosgeweekt en vervol- 
gens uitgezaaid in petri- 
schaaltjes. Binnen veertien 
dagen bedekken nieuwe epi- 
dertniscellen de bodem van 
het schaaltje. 

De procedure wordt nog- 
maals herhaald, zodat men na 
vier weken voldoende huid 
heeft gekweekt voor een vol- 
wassen persoon, uitgaande 
van een stukje huid van vijf 
vierkante centimeter. 


De methode is nog experi- 
menteel, Ze is vooral van be- 
lang in die gevallen waarin te 
weinig onbeschadigde huid is 
overgebleven voor de gebrui- 
keli j k e t ransp lant at ie m et 
*opgerekte’ stukken eigen 
huid. 


De foto's tonen de 'kSaseieke' transptantatie van aigan huid bij een brandwonden patient. Onaangetaste huid (hier van 
de dij) wordl atgenomsn. Daaruit wordt een soort roliadenetje gemaakt. dal over de aangetaste huid gelegd wordt ©n 
vervolgens dichtgroeit. (Fold's: Dophar.) 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natiiiu* en teclmiek 


Supersnel paar 


De aarde doei hei in een jaar^ 
Mercarius In 88 dagen^ terwijl 
Pluto er lief St 248 jaar over doet 
om een omloop rond de Zon te 
maken. Twee sterren in het sier- 
rebeeJd Boogsch utter draaien 
cchter in 11 minuten om elkaar 
heen. 

Een internalionaal team sterre- 
kundigen van ESA en Los Ala¬ 
mos heeft met metingen van Exo- 
sat (European X-ray Observatory 
Sattelite) gevonden dat twee ster¬ 
ren uit de beldere rdntgenbron 
XI820-30, op 20 OOO Hehtjaar af- 
stand, in 11 minuten rond elkaar 
cirkelen. Het dubbelster-systeem 
is een ‘stervende* witte dwerg die 
gevangen is in het zwaartekracht- 
veld van een neuironenster. 

Onze mclkweg be vat ongeveer 50 
rbntgenbronnen die op X1820-30 
lijken. De hartslag hiervan is gas 
dat van de begeleidende ster op 
de neuironenster valt met een 
snelheid van 100 000 km per se- 
eonde. Dit veroorzaakt een ge- 
weldige hoeveelheid energie — 
iO 000 maal meer dan de lotale 
uitstoting van de Zon - die door 
de slechts 10 km grote neutro- 
nenster wordt uitgezonden. De 
bcgeleidcr onderbreekt die tel- 
kens even als hij ervooi langs 
draait; er ontstaan pulsen die 
door Exosat ^gezien^ zijn, 

De door Exosat ontdekte periode 
is zo kort dat de begeleidende ster 
vrij kiein moet zijn, zo^n drie 
keer groier dan de Aarde. Dit kan 
alleen maar een witte dwerg zijn, 
bestaande uit pnur helium, De 
dubbelster zou dus gemakkelijk 
tussen de Aarde en de Maan in 
passen en toch anderhalf maal 
meer massa hebben dan de Zon. 
De vorming van deze merkwaar- 


dige dubbelster komt doordat hij 
zich in de bold us ter NGC 6624 
bevindt, een dichte opeenstape- 
ling van erg oude sterren. tn zo^n 
cluster zjtten de sterren een mil- 
joen maal dichter bij elkaar dan 
in onze regionen van de Melk- 
weg. Dr. F, Verbunt meent dat 
dit systeem ontstaan is toen een 
neutronenster en een rode reus 


(een die net als onze Zon aan het 
eind van zijn I even is) op elkaar 
botsten. De neutronenster zou 
zich dan spiraalsgewijs in de at- 
mosfeer van de rode reus naar 
binnen hebben bewogen, zodat 
door de daarbij vrijkomende 
energie de buitenste Jagen van 
de rode reus de ruimte in werden 
geblazen. Over bleef alleen een 
kleine heliumkern, een witte 
dwerg. 


{Persberkhi ESA) 


De EXOSAT-eatelKeten In 1983 toen hij nog op aarde was en getesl werd. Nu 
last hij de hemel af. op zoek rraaf interessante rontgenbronnen. [foto ESA). 
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ACTUEEL 


Vergeten 


Oudere mensen lijden niei zo erg 
aan geheugenverlies als op grond 
van hun vergeetachligheid wei 
eens gedacht werd, ook door we- 
tenschappers, Het is eerder zo dat 
ouderen de gave van het ‘positle¬ 
vs vergeten' bezitten. Op het 
jaarlijkse congres van de Ameri- 
kaanse Psychologische Vereni- 
ging postuleerden enkele onder- 
zoekers van verschillende itniver- 
siteiien deze bypothese. Vergeet- 
achtigheid is in deze nienwe op- 
vatting een nuttige mentale vaar- 
digheid. Hei idee van het positie^ 
ve vergeten is ontstaan toen 
onderzoekers nog eens nagingen 
met welke tests tot nti toe de ver- 
meende achterultgang van de ge- 
heugenfuncties bij ouderen werd 
onderzocht. Het ging daarbij 
steeds om bet oplossen van tdvia- 
le problemen, zoals ze ook op 
schoolexamens worden voorge- 
legd. Wetenswaardigheden uii 
het dagelijks leven werden in de 
tests niet onderzocht. 

Wanneer aan mensen tussen de 
20 en BO een test wordt voorge- 
legd die dc voor het dagelijks le- 
ven benodigde hersenfuncties 
toetst, dan is van een verminder- 
de herseneapaciteit geen sprake. 
De test die de onderzoekers ont- 
wikkelden behandelde problemen 
als: wat moet er allemaal gebeu- 
ren als de huisbaas een kapoite 
geiser niet wil repareren» of: hoe 
moet het als de Sociale Diensi de 
bijstand niet overmaakt. 

De psychologen vonden dat het 
vermogen om dit soort proble¬ 
men op te lessen toeneetnt tot ver 


in de middelbare leeftijd. Mensen 
van zestig jaar en ouder hebben 
geen enkele moeiie een minuut 
een belangrijk lelefoonummer te 
onihonden, De condusie van een 
heel stel Amerikaanse geheuge- 
nonderzoekers is voorlopig dat 
het onde onderzoek naar geheu- 
genfuncties ernstig verstoord is 
doordat mensen op verschillende 
leeftijdcn andere beslissingen ne- 
men over de feiten die *vergeet- 
baar' zijn. Over het voor de hand 
liggend praklisch nut van verge- 
ten zei een van de onderzoekers, 
dr. Cameron Camp van de Uni- 
versiteit van Hew Orleans: "Als 
je kok bent in een quick-food 
restaurant dan is het een onder- 
dee! van je taak am in de drukke 
lunchtijd de orders te vergeten die 
je al uitgevoerd hebt." 

{New York Times) 


Rectificatie Boemerang 


In het boemerangartikel in he! 
novembemummer (pag. 828 t/m 
841) zijn tot onze spijt op pag, 
838 van twee siereoplaatjes de 
linker en rechterafbeelding ver- 
wisseld. Het gaat om het mid- 
delste stel op pag. 838. Hieronder 
zijn ze juist afgedrukt. Het is de 
theoretisch berekende benadering 
van de gefotografeerde baan van 
een boemerang, die op dezelfde 
pagina erboven was afgedrukt, 
Het stereo-effect is le realiseren 
door de plaatjes zo te bekijken 
dat de beelden samenvallen die 
hei reebteroog van het reebter- 
piaatje vormi en het Hnkeroog 
van het iinkerplaatje. 

De redaefie 


RectHicatie 


Door omstandigheden die buiten 
onze macht iagen is in hei artikel 
van prof Van Landuyt over de 
Nobelprijs voor Ruska, Binnig en 
Rohrer in het vorige nummer een 
vervelende font geslopen. Het on- 
dersie bijschrift op pagina 938 
diem als volgt gelezen te wor¬ 
den: 

*De toe name van bet scheidend 
vermogen dat de afgelopen 300 
jaar door verbeterde methoden in 
de microscopie gerealiseerd kon 
worden, is indrukwekkend. De 
foto links toont een opnaine van 
een diatomee, gemaakt door een 
Van Leeuwenhoeck-microscoop 
van rond 1670. Rechts zien we 
een elektronenmicroscopische 
opname van een goudlegering, 
gemaakt in 1983, De kleinsie af- 
stand tussen twee pun ten die met 
de lichtmicroscoop nog onder- 
sebeiden kunnen worden be- 
draagt 200 nm. Dai komt omdat 
het scheidend vermogen afhanke- 
lijk is van de golflengie van het 
lich t volgens: s = 0,6A/nsi na , 
waarin n de brekingsindex van 
glas is en a de openingshoek van 
de hchtstralen, bepaald door de 
lensopening. Omdat de noemer 
noolt groter is dan 1,5 geldt 
s^0,4A. Hei scheidend vermogen 
van de elekironenmicroscoop is 
nu reeds kleiner dan 0,2 nm, met 
andere woorden duizend maal be- 
ter.* 

De foto van de diatomee komt 
van prof van Citien nil Utrecht, 
de elektronenmicroscopische op- 
name is gemaakt door prof Van 
Tendeloo uit Antwerpen. 
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ACTUEEL 


Supergeleidend supergek 


We dachten de supergeleiding on- 
der de knie te hebben, maar meu- 
we supergeleidende materialea 
doen te gek om in de theorie te 
passen. Die materialen begrijpen 
- en beheersen — is nochtans de 
moeite waard* Het grootste deel 
van de elektrische energie gaat 
normaal gesproken verloren in 
warmte tijdens de geleiding. Een 
stereoinstallatie van 100 W zal 
twee; drie* ten hoogste vijf Watt 
omzetten in geluid, en de gloei- 
tamp heeft haar naam nok niet 
gestolen. 

Bij supergeleiding laai het maieri- 
aal de elektrische stroom echter 
wonder merkbaar verlies door, 
ioals de beroemde Nederlandse 
fysicus Heike Kamerlingh Onnes 
in 1911 ontdekte. Supergeleiding 
treedt echter alleen op bij lage 
tempcratuur (Pb 7,2 K, Sn 3,7 
K>. In 1913 maakte Kamerlingh 
Onnes een elektromagneet met 
een spoel van 1000 loden wind in¬ 
gen, om tot zijn spijl te ontdek- 
ken dat er niet alleen een boven- 
temperatunr, maar ook een bo- 
vengrens voor het magneetveld 
bestaat ont een metaal supergelei- 
dcnd te houden, Alleen bij zwak- 
ke stromen bleef zijn magneet su¬ 
pergeleidend. 

Supergeleidende spoelen van zui- 
vere metalen maken geen sterker 
magneetveld dan 0,2 Tesla, Klas- 
sieke elcktromagneten gaan tot 2 
Tesla. Supergeleiding bleef leuk 
speelgoed voor geleerden, maar 
praktisch was er niet veel mee aan 
te vangen. Theoretisch begrip 
bleef ook uit. Pas in 1957 gaven 
John Bardeen, Leon Cooper cn 
John Schrieffer een bevredigende 
uiileg, wat in 1972 de Nobelpnjs 
opieverde, Bij lage temperatuur 
worden de metaalionen in het 
kristalrooster uiterst log, en rea- 
geren pas op de passage van een 
elektron aJs dat alweer voorbij is, 
Zo ontstaat waar het elektron net 
passeerde een ophoping van posi- 
tieve lading, die een volgend elek¬ 
tron aantrekt. Het is net of de 


twee elektronen elkaar aantrek- 
ken, Eenmaal die elektronenpa- 
ren gevormd, verdwijnt de elek- 
trische weerstand. 

In de jaren zeslig komen de lege- 
ringen, zoals niobiumsiannaai 
(NbjSn) of -titanaat CNb4oTi6o)t 
die bij hogere velden en tempera- 
turen bruikbaar zijn. De eerste 
supergeleidende magneten duiken 
in de laboratoria op, bijvoor- 
beeld in NMR-spectrometers. in 
juH 1986 haalde een dergelijke 
magneet in het MIT (Massachu¬ 
setts Institute of Technology) een 
record van 30,1 Tesla, 
Fusiereactors knnnen per defini- 
tie niet zonder supermagneten, en 
de nieuwe generaties deeltjesver- 
snellers al evenmin. Infrarood- 
astronomic is al evenmin denk- 
baar zonder supergeleidende de¬ 
tector (IRAS werd uit dienst ge- 
nomen toen het vloeibaar helium 
voor de koeling op was), Ook in 
de indusirie duiken de eerste toe- 
passingen op, zoals aliernatoren 
voor elektriciteitscentrales, Ten 
supergeleidend systeem is echter 
nog steeds veel te duur. We zou- 
den van dat vloeibaar helium af 
moetcn. De Bardeen-Cooper- 
Scbrieffer-theorie eist echter lage 
temperaiuren. 

Tot recent binaire en ternaire le- 
geringen onldeki werden met 
zcldzaam aarden (cerium) of acti- 
niden (uranium), waarin de eiek- 
ironen bij lage temperaturen een 
massa krijgen van verschcidene 
honderden inalen de rustmassa 
van het elektron. Ongehoord! 
£en speeiaal geval van de 
bestaande theorie, of een lotaal 
nieuw versehijnsel? We weten het 
nog niet. En de 350 fysici uit 22 
landen die zich vorig jaar zomer 
in Grenoble over het probleem 
bogen, al evenmin. Maar ze ho- 
pen er snet uit te zijn. Wij beta- 
lers van elektriciteitsrekeningen 
hopen dat met hen, het kan be- 
hoorlijk schelen. 

(Sciences et A venir/ 


NATUUR en TECHNIEK verschljni 
maanden|k$, uitgegavan door de 
Centrals Uitgeveri) en Adviesbureau 
B.V. te Maastricht, 

Redactie en administratie zijn te 
bereiken op: 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Telefoon: 043-254044*. 

Voor Belgi^: 

Torvurenlaan 32, 1040-Brussel. 
Telefoon: 00-3143254044. 
Bezoekadres: 

Stokstraat 24, Maastricht. 
Advertenties: 

H. van Eck; tel. 043-254044. 


De Cenlrale Uitgeverij is odk uit- 
gever van de Cahiers van de Stich- 
ting Bio-Wetenschappen en Maat- 
schappij, 

Abonnees Op Natuur en Techniek of 
studenien kunnen zich abonneren 
op deze cahiers (4 x per jaar) voor de 
gereduceerde prijs van / 25, - of 
435 F. 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar. End. pOrtO}: 

Voor Nederland, reap. Belgie: 

/ 99,50 of 1925 F. 

Prijs voor studenten: f 77,50 of 
1475 F. 

Overige landen: + f35,- extra por- 
to (zeepost) of + f 45, - tot f 120, - 
(Tuchtpost). 

Losse nummers: f 3,45 of 160 F 
(excl. verzendkosten). 


Abonnementen op NATUUR ©n 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januarE 6f per i jull, (eventueel mei 
terugwerkende krachl) doch worden 
dan afgesloten tot het einde van hel 
lopende abonnemenisjaar. 

Zonder schriftelijke opzegging v66r 
het einde van elk kalenderjaar, wordt 
een abonnement automatisch ver- 
Eengd voor de volgende jaargang. 
TUSSENTIJDS kunnen geen aborr- 
nementen worden geannuleerd. 


Postreken ingen: 

Voor Nederland: nr. 1062000 t.n.v. 
Natuur en Techniek te Maastricht. 
Voor Belgie: nr, 000-0157074-31 
t.n.v. Natuur en Techniek te Brussel. 

Bankrelaties: 

Voor Nederland: AMRO-Bank N .V, te 
Heerlen, nr. 44,82.00 015. 

Voor Beigi^: Kredietbank Brussel, 
nr. 437,6140651-07. 
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Een heel bijzondere reis naar 


EETCVEEEND 

EAU 


KLM 


Bali, ,. 

maar dan anders 




De paas- en zomerreizen 
naar Bali (zie onze pubiicatie 
in het numnner van december 
1985 van Natuur & Techniek) 
warden een ongekend suc- 
ces. Van vele deelnemers 
ontvingen wij enthousiaste 
reacties over de inhoud en de 
opzet van deze rets. Daarom 
hebben wij besloten nog 
twee keer een Bali-reis aan te 
bieden, met hetzelfde pro- 
gramma 


Data 

Pasen: 11 april t/m 26 april 
1987 

Kerstmis: 18 december 1987 
t/m 3 januari 1988 

Retssom 

f 4500r per persoon, ail in 


Het maximum aantal deelne¬ 
mers per reis is 16 personen, 
Inschrijving vindt plaats in 
volgorde van binnenkomsl 
Voor meer informatie en een 
inschryvingstormulier kunt u 
zich schrifteSijke wenden tot 
Natuur & Techniek, Postbus 
415, 6200 AK Maastricht, on- 
der vermetding van 'Bali-reis 
Pasen* of 'Bali-reis Kerstmis*, 
U kunt zich ook telefonisch 
wenden tot de verantwoorde- 
iijke reisorganisatie: de Stich- 
ling M.B -Excursies, telefoon- 
nummers: 043-216137 (niet 
van 15 januari tot 9 februari); 
04459-2037 en 045-710214 
liefst na 18.00 uur. 


NATUUR 

&TECHNrEK 


Uiterste inschrijfdata 

Paasreis: 15 februari 1987 
Kerstreis: 18 September 1987 


I STICHTING 









JANUARI 1936 


NATUUR 


EN 




TECHNIEK 


GEILLUSTREERD POPULATR WETENSCHAPPELIJK MAANDBLAD 


De Bij als Dokter 

In de omgeving van Ulm, het stadje aan den 
Donau, bevindt zich een reusachtige bijenkwee- 
kerij. Is de honing in dit bijenparadijs het doel? 
Neen, daar kijkt niemand naar om, Allea wordi 
aan dc bijcn gelaten, Ja* zclfs wordi in het voor- 
jaar^ als de voedselvoorraad sterk verminderd 
is, extra suiker verstrekt opdat de diertjes het 
zoo goed mogelijk hebben en er zoo weinig mo- 
gclijk te gronde gaan, Toch heeft men hier niet 
te doen met cen namurrcservaai; daarvoor zijn 
er nog steeds bijen genoeg, Ook is het geen her- 
stellingsoord voor deze diertjes. 

Hcl gaat hier om d at gene, wai men in het da* 
gelijksch Icven als dc onaangenaamste blj’ 
komstigheid van deze nijvere diertjes be- 
schouwt: het bij eng if. 

Reeds eeuwenlang was de heilzarne werking 
van dit gif bij rheumatische of ncnralgische pij- 
nen bekend. Dc Grieksche arts Hippokrates 
(325 v. Chr.) en Galenas schrwen er aJ over. 
Door dc eeuwcn Keen heeft dezr kennis onder 
het volk van geslacht op geslacht vtjortgeleefd. 
Daar heeft het op primitieve wijze toepassing 
gevonden. Men liet zich steken door de bijen. 
Den eersten dag eenmaal, de volgende dagen 
vaker en vaak met gunstig resultaat. 

Bij de officieele geneeskundc was deze metho- 
de in het vergeetboek geraakt. Men vond het 
barbaarsch, dacht dat het bijgeloof was en 
sehonk er geen aandacht aan. Allcen in boekjes 
over volksgeneeskunde uit vroeger lijden komt 
men de Apis mrMiJica in dit verbanci tegen. 

Totdat omstreeks J880 dr. Terr zich met de 
bcsmdecring van dit probleem lieeft bezigge- 
houden. HiJ behandelde meer dan 1000 patien- 
ten door hen te laten steken, waarbij hij goede 
resultaten verkreeg. Na hem onderzocht vooral 
Prof, Flury dit vraagstuk. Deze bczocht een 
groot aantal ijmkers en vroeg hun naar hun be- 
vindingen. Het bleek toen, dat 58% der ijm¬ 
kers, die voordat zij tot dit beroep waren over- 
gegaan, aan rheumatische pijnen leden, volko- 
men genezen was en van 29% was de toestand 
aanzienlijk beter geworden. 



Deskundigheid 

De natuurlijke autorileit der deskundigheid 
w'ordt ook door de crvaririg bevestigd; de lei- 
ding van cen werkclijk deskandige, wijl uit ili¬ 
ne rlijke overiuiging stammend zondcr uiicrlij- 
ken dwang, wordt altijd aanvaard. Op het ter- 
rein der natuurweienschappcn met haar locpas- 
singen bemst hei toekennen van desknndigheid 
niet op subjccticvc argnnicntatie, maar op ob- 
jectieve feiten, het crilcnum voor dc dcskiindig- 
heid Ugt buiten het subject, in dc objccticvc na- 
tuur, die men niet kan overt ui gen of over reden, 
Het .diploma van desknndigheid wordi dan ook 
in laatsic insfantie uilgercikt door de natuur zel- 
ve aan degenen, die zich de moeite hebben ge- 
troost, haar te bestudeeren. DaarbiJ bedenke 
men, dat ook dc mensch tot de natuur behoori 
en de zooved gehanteerde, maar weinig exact 
behanddde menschenkennis allereerst kennis is 
van de biologische wetten, waaraan ook de 
mensch niet kan ontkomen, die nog altijd veeJ 
‘natuurlijked is dan men meent. Deskundig- 
held op dit gebied is mogdijk en, . .gewenscht! 
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Eb en vioed 

Het eeiiwig durende fti¬ 
me van eb en vioed 
wordl veroorzaakt on- 
der invioed van de 
nnaan en de zon. Deze 
twee hem el I ich amen 
zijn niet de enige facto- 
ren die het rijzen en da- 
len van de zeespiege! 
bepalen. Dr J.V. Jelfey 
vult het beeid verder in 
en gaat ook in op het 
belang van kennis van 
de getijden. 



Macro-evolutie 

Eeuwenlang al pro- 
beert de mens de plan- 
ten- en dierenwereld 
overzichtelijk in \e de- 
ten. Central e vraag 
daarbij Is welke criteria 
men moet hanteren. 
Dieren op aaibaarheid 
indelen levert proble- 
men op, Beter kan men 
uitgaan van de evoluti- 
onaire gsschiedenis 
van een soort. meant 
dr R. de Jong. 




Stofvrij 


AJs de kamer gezogen 
en gestoft is, is zij 
schoon. maar bij lange 
na niet stofvrij. Zeker 
niet naar de normen die 
bijvoorbeeld de fabri- 
kanten van chips, ge- 
neesmiddelen en com¬ 


pact discs aanleggen. 
Zij eisen stotvhje ruim- 
ten in gradaties van 
schoonheid. F.A.M.A. 
Michieis beschrijft de 
apparatuur die meet 
hoe schoon lucht kan 
zijn. 


Slapen 

De mens brengt ruw* 
weg een derde van zijn 
leven siapend door. 
Het iigt dus voor de 
hand le onderzoeken 
wat nu eigenlijk de 
functie van slapen en 
droman is. Dr A.M.L. 
Coenen en dr E.L.J.M. 
van Luijtelaar geven 
een overzicht van de 
ontwikkelingen in hat 
slaaponderzoek in de 
laatste tien jaar. 




Rembrandt 

Is te bewijzen dat een 
oude meester ook zelf 
de hand in een aan 
hem toegewezen 
meesterwerk heeft ge- 
had? Een handteke- 
ning alleen is geen vol- 


doende bewijs meer. 
Drs. D.J.A. Mosk laat 
zien hoe met behulp 
van een groot aantal 
natuurwetenschappelij- 
ke methoden, o.a. acti- 
veringsanalyse, aange- 
toond werd dat een be- 
roemde Rembrandt 
geen Rembrandt is. 


Mitochondriaal DNA 


DNA heeteen kernzuur 
te zijn, omdat het alleen 
in de cel kern voorkomt. 
Dacht men. De ontdek- 
king dat DNA en eiwit- 
synlhese ook in mito- 
chondrlen voorkomen 


v/erd dan ook met on- 
gel oof begroet. Prof dr 
A.M. Kroon en dr C. 
van den Bogert doen 
uit de doeken waarom 
deze argwaan niet te- 
recht was. 
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